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ВВЕДЕНИЕ 


Варикондами называются сегнетокерамические конден- 
саторы, отличающиеся высокими нелинейными свойствами. 
Нелинейность сегнетоэлектриков проявляется в том, что их 
диэлектрическая проницаемость зависит от напряженности 
приложенного к ним электрического поля. Диэлектрическая 
проницаемость материалов, применяемых для изготовления 
варикондов, увеличивается с возрастанием напряженности 
поля, достигая максимума в области сравнительно слабых 
полей с напряженностью порядка 150 в/мм, а затем сни- 
жается. Максимальное значение диэлектрической проницае- 
мости может в 5—6 раз превышать ее начальные значения 
(измеренные при напряженности поля, близкой к нулю). 

Изменение диэлектрической проницаемости от напряжен- 
ности поля позволяет использовать вариконды вместо 
электронных ламп для создания диэлектрических усилителей 
переменного и постоянного тока, умножителей частоты, 
стабилизаторов напряжения, частотных модуляторов, гене- 
раторов импульсов и других устройств, применяемых 
в радиотехнике, автоматике и телемеханике. 

Известно, что электронные лампы имеют сравнительно 
ограниченный срок службы, чувствительны к перегрузкам, 
ударам и вибрациям. Это снижает надежность работы 
оборудования, в котором применяются лампы. По сравне- 
нию с электронными лампами вариконды имеют более вы- 
сокую механическую прочность, лучше выдерживают воз- 
действие тряски, вибраций и ударов. Они могут работать 
в условиях повышенной влажности, разреженной атмосферы 
и повышенных давлений. Срок службы их практически 
неограничен. Кроме того, сегнетокерамические конденсато- 
ры отличаются дешевизной, простотой конструкции, неболь-. 
шими размерами и поэтому удобны для создания малогаба- 
ритной аппаратуры. 

Вместе с тем вариконды обладают рядом серьезных 
недостатков. Сравнительно высокие значения диэлектри- 
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ческих потерь, зависимость ряда характеристик от темпера- 
туры и нестабильность их во времени затрудняют широкое 
распространение варикондов. Указанные и некоторые дру- 
гие недостатки, несомненно, будут частично или полностью 
устранены при дальнейшем исследовании сегнетоэлектриков. 
В сочетании с новыми ферромагнитными материалами 
и полупроводниковыми приборами вариконды найдут приме- 
нение при создании безотказно действующей долговечной 
аппаратуры. 

В отечественной литературе вариконды освещены пока 
еще недостаточно. Однако для внедрения варикондов в раз- 
личные области техники важно, чтобы широкий круг радио- 
любителей был знаком с их устройством, принципом работы, 
характеристиками, конструктивными особенностями и воз- 
можными применениями. Целью данной брошюры и являег- 
ся краткое освещение этих вопросов. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 


ОБЩИЕ СВОЙСТВА СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКОВ 


Сегнетоэлектриками называют особую группу диэлек- 
триков, которые ниже некоторой температуры или в некото- 
ром температурном интервале обладают спонтанной, т. е. 
самопроизвольной, электрической поляризацией, существую- 
щей независимо от внешнего поля. Сегнетоэлектрические 
свойства обнаруживаются у ряда кристаллических твердых 
диэлектриков. 

Внешне в кристалле наличие спонтанного электрического 
момента! не проявляется. Обычно кристалл состоит из 
отдельных областей — доменов, поляризованных в разных 
направлениях, и поэтому в целом он не имеет электрического 
мсмента. Такое состояние кристалла соответствует миниму- 
му энергии и является наиболее устойчивым. На рис. | 
изображены микрофотография монокристалла? титаната 
бария, в котором обрисовывается доменное строение в виде 
густо заштрихованных областей, и схема расположения до- 
менов, ориентированных в разных направлениях вследствие 
теплового движения. 

При специальном режиме охлаждения кристалла ниже 
некоторой температуры, называемой точкой Кюри, или 
воздействии внешнего электрического поля можно добиться 


1 Электрическим моментом диполя, т. е. пары одинаковых по 
величине, но разноименных зарядов -- Я и — О, называется про- 
изведение заряда @ на расстояние между этими зарядами. Вели- 
чина электрического момента характеризует степень поляризации 
диэлектрика. 

? Монокристаллами называют искусственно выращиваемые или 
находимые в естественном состоянии тела, имеющие правильное 
строение кристалла, но не обязательно имеющие внешнюю форму 
кристаллов. В отличие от поликристаллов, состоящих из элемен- 
тарных монокристалликов, ориентированных по всевозможным на- 
правлениям, монокристаллы характеризуются высокой однородно- 
стью и анизотропией, т. е. неодинаковостью свойств в различных 
направлениях. 
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возникновения электрического момента во всем кристалле. 
Тогда кристалл будет состоять целиком из одного домена 
и спонтанная поляризация в нем будет одинаково направле- 
на во всех его частях. Но и в этом случае поляризация 
внешне не проявляется, потому что она компенсируется 
оседающими на поверхности кристалла свободными ионами 
из воздуха или внутренних областей кристалла. Изменение 
спонтанного электрического момента можно получить при 
нагревании или охлаждении образца ‘или воздействии на 
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Рис. 1. Доменная структура в монокристалле титаната ба- 
рия (а) и схема расположения доменов, разориентиро- 
ванных тепловым движением (6) 


него электрического поля. Всякое изменение электрического 
поля по величине, напряженности или направлению приво- 
дит к переориентации поляризованных областей, изменению 
их объема и ‘направления поляризации. 

В настоящее время считают, что сегнетоэлектрические 
свойства, появляющиеся при переходе через точку Кюри, 
обусловлены возникновением в кристалле дипольного элек- 
трического момента из-за смещения ионов, приводящего 
к искажению кристаллической решетки. При воздействии 
электрического поля направление дипольных моментов мо- 
жет быть изменено. 

В результате смещений ионов элементарные ячейки 
кристалла становятся электрическими диполями, которые 
в пределах одного домена параллельны друг другу. Такое 
параллельное положение диполей является причиной спон- 
танной поляризации, обусловливающей основные свойства 
сегнетоэлектриков. 

Для большинства сегнетоэлектриков существует одно 
значение температуры (точка Кюри), выше которого спон- 
танная поляризация исчезает и вещество перестает быть 


сегнетоэлектриком. У сегнетовой соли имеются две точки 
Кюри. Спонтанная поляризация проявляется в области 
температур между этими точками. 

Сегнетоэлектрики характеризуются высокими и сверхвы- 
сокими значениями диэлектрической проницаемости и 
сильной зависимостью ее от температуры. На характер 
этой зависимости влияет величина напряженности прило- 
женного переменного поля. В областях слабых полей 
диэлектрическая проницаемость достигает максимального 
значения вблизи точки Кюри, а при снижении и повышении 
температуры резко уменьшается. При некотором повышен- 
ном значении напряженности поля диэлектрическая прони- 
цаемость сегнетоэлектрика принимает высокое значение 
и мало зависит от температуры в широком интервале ее 
изменений. 

Явление поляризации диэлектриков принято характери- 
зовать величиной электрического момента единицы объема. 
Эту величину называют поляризацией диэлектрика и обо- 
значают буквой Р. Отношение поляризации Р к напряжен- 
ности поля ЕЁ носит название диэлектрической восприимчи- 
востТи Хх: 


Хх = 


ы 
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Аналогичные величины и соотношения существуют и для 
ферромагнитных тел. 

В обычных диэлектриках величина х мало зависит от 
температуры и напряженности поля. Поэтому для таких 
диэлектриков величины Р и Е пропорциональны и х являет- 
ся коэффициентом пропорциональности между ними: 


Р =хр. 


Сегнетоэлектрики в отличие от обычных диэлектриков, 
даже вне области спонтанной поляризации, характеризуются 
своеобразной температурной зависимостью диэлектрической 
восприимчивости. Вблизи точки Кюри (и выше) она подоб- 
на температурной зависимости магнитной восприимчивости 
ферромагнетиков (закон Кюри—Вейсса) и заключается в 
обратной пропорциональности между диэлектрической вос- 
приимчивостью и разностью температур (Т—®): 


х (Т —— 9) = сопз, 
где Т—наблюдаемая температура; 
9 — температура Кюри; 
х — диэлектрическая восприимчивость. 


-ч 


Ввиду того, что для сегнетоэлектриков диэлектрическая 
проницаемость = практически пропорциональна х, закон 
Кюри—Вейсса для сегнетоэлектриков может быть выражен 
в следующем виле: 


=(Т — 9) = сопз+. 


При переходе через точку Кюри скачкообразно изменяет- 
ся ряд свойств сегнетоэлектрика: теплоемкость, структура 
кристаллической решетки, показатель преломления ве- 
щества и некоторые другие свойства. 

Сегнетоэлектрики являются также  пьезоэлектриками. 
Кроме того, в сегнетоэлектрической области возникает свя- 
занная со спонтанной поляризацией электрострикционная! 
деформация. 

В последнее время большой интерес вызывают нелиней- 
ные свойства сегнетоэлектриков; они проявляются в том, 
что в сегнетоэлектрической области величина поляризации 
диэлектрика Р и диэлектрическая проницаемость # являются 
нелинейными функциями напряженности поля. 

Диэлектрическая восприимчивость всегда связана с 
диэлектрической проницаемостью простым соотношением: 


в = | +4т»х. 


В сегнетоэлектриках диэлектрическая проницаемость 
достигает значений тысяч и десятков тысяч единиц. Поэтому 
для них 8=4тх, и тогда 


|2 - 
Р=-_- В. 


Для всех сегнетоэлектриков установлено, что при увели- 
чении напряженности переменного электрического поля 
диэлектрическая проницаемость возрастает, достигает 
максимума, а затем снижается. Наклон кривой в=| (Ё), 
величина диэлектрической проницаемости в области макси- 
мума и в области слабых полей, а также напряженность 
поля, при которой = достигает максимального значения, 
определяются составом и структурой сегнетоэлектрика. 

Поведение сегнетоэлектриков в электрическом поле во 
многом аналогично поведению ферромагнетиков в магнит- 
ном поле. Характер зависимости диэлектрической прони- 
цаемости от напряженности электрического поля аналогичен 
зависимости магнитной проницаемости от напряженности 


1 Электрострикцией называется изменение размеров диэлек- 
триков при электрической поляризации. 
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магнитного поля. Под действием электрического поля в 
сегнетоэлектриках возникают явления насыщения и гистере- 
зиса, так же как и в магнитных материалах при воздействии 
на них магнитного поля. 

Кривая зависимости величины поляризации сегнетоэлек- 
триков от напряженности электрического поля имеет тот же 
характер, что и кривая зависимости магнитной индукции 
ферромагнетиков от напряженности магнитного поля. Она 
не может быть даже приближенно заменена прямой линией. 


Рис. 2. Схема для исследования зависимости 
заряда конденсатора от напряжения 


При увеличении напряженности поля заряд на обкладках 
конденсатора из сегнетоэлектрика растет, а затем достигает 
насыщения. 

Исследование зависимости заряда на обкладках сегнето- 
электрического конденсатора от напряженности поля произ- 
водится с помощью схемы с использованием электронного 
осциллографа, изображенной на рис. 2. Эта схема обычно 
питается от электросети с частотой 50 ги через повышающий 
трансформатор Гр. Потенциометр А служит для регулировки 
напряжения на пластинах горизонтального отклонения 
осциллографа. 

Горизонтальное отклонение электронного луча пропор- 
ционально напряжению, приложенному к испытываемому 
конденсатору С х.. Вертикальное отклонение пропорционально 
напряжению на вспомогательном конденсаторе С, который 
включен последовательно с конденсатором С. Заряды на 
последовательно соединенных конденсаторах всегда равны. 


Следовательно, ИС=И.С,, откуда И = в = Г 


Таким образом, вертикальное отклонение луча пропор- 
ционально заряду конденсатора С ,. За один полный цикл 
изменения переменного напряжения электронный луч опи- 
шет на экране замкнутую кривую зависимости заряда кон- 
денсатора от напряженности поля О=| (Е), аналогичную 
петлям магнитного гистерезиса (рис. 3). Ширина петли 
гистерезиса служит для оценки потерь в конденсаторе. 


2 Зак. 1518 9 


Для анализа работы цепей с нелинейными элементами 
из сегнетоэлектриков и установления области их примене- 
ния используются методы, аналогичные принятым для расче- 
тов цепей с магнитными элементами. Зависимость заряда 
нелинейного конденсатора от напряженности поля можно 
приближенно представить различными функциями. Точнее 
всего эта зависимость выражается гиперболическим синусом. 


Рис. 3. Типичная петля гистерезиса сегнетоэлектриков 


Имея такую зависимость, составляют уравнение для тока 
применительно к конкретной схеме и, решая это уравнение, 
находят оптимальные режимы для использования нелиней- 
ных элементов в данной схеме. 

Несмотря на различие физических процессов, обуслов- 
ливающих нелинейность характеристик сегнетоэлектриков 
и магнитных материалов, проведение аналогии между ними 
способствует лучшему изучению сегнетоэлектриков. 

Практическое осуществление радиотехнических устройств 
с использованием нелинейных сегнетоэлектриков стало воз- 
можным лишь после разработки сегнетокерамических ма- 
териалов с резко выраженными нелинейными свойствами. 
Именно из этих материалов созданы сегнетоэлектрические 
конденсаторы — «вариконды». 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ 


Сегнетова соль 


Явление спонтанной поляризации было открыто 30 лет 
назад у сегнетовой соли. Впоследствии для диэлектриков 
с аналогичными свойствами в СССР было принято название 
«сегнетоэлектрики». В иностранной литературе эти вещест- 
ва, являющиеся электрическими аналогами ферромагнети- 
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ков, называют обычно ферроэлектриками, что отнюдь не 
указывает на присутствие в их составе железа. 

Все известные сегнетоэлектрики в соответствии с меха- 
низмом возникновения спонтанной поляризации в них мож- 
но разбить на две основные группы. 

Первую группу составляют вещества, содержащие 
водород (протонные сегнетоэлектрики). К ним относятся 
сегнетова соль, родственные ей смешанные кристаллы и 
некоторые другие химические вещества. 

Ко второй группе относятся титанат бария и большой 
класс материалов, родственных с ним по структуре, а также 
смеси титаната бария с некоторыми другими соединениями. 

Аномальные свойства сегнетовой соли были обнаружены 
в 1918 г. Андерсеном, а позднее — Валашеком и др. Де- 
тальные экспериментальные исследования этих свойств вы- 
полнили в 30-х годах И. В. Курчатов и 1. П. Кобеко. Они же 
дали первое теоретическое объяснение особых диэлектри- 
ческих свойств этого вещества. В ходе экспериментов сегне- 
тоэлектрические свойства обнаружились также у ряда сме- 
шанных кристаллов, родственных сегнетовой соли. 

Сегнетова соль получается из натуральной винной кисло- 
ты и является двойной натриево-калиевой солью винной 
кислоты с четырьмя молекулами кристаллизационной воды. 
Ее сегнетоэлектрические свойства могут быть объяснены 
существующими в ней диполями, образованными водородом 
и кислородом. 

Кристаллическая решетка сегнетовой соли содержит по- 
ложительные ионы водорода и отрицательные ионы кислоро- 
да, расположенные несимметрично друг относительно друга 
и образующие диполи. Энергия взаимодействия диполей 
оказывается достаточной для ориентации их в одном на- 
правлении в некоторых микрообластях (доменах). 

Теория, основанная на этих представлениях, приводит 
к хорошему количественному совпадению с результатами 
измерений температурной зависимости = и поляризации 
кристалла. Заметное снижение & при повышении частоты до 
5: 108 гц является подтверждением этой теории. 


При повышении температуры до 55° С сегнетова соль 
распадается и частично (а при 98° С — полностью) раство- 
ряется в выделяющейся кристаллизационной воде. Этот 
процесс называется «плавлением» кристалла сегнетовой соли 
и является необратимым. Кроме того, кристаллы сегнетовой 
соли могут дать трещины даже при незначительном нагре- 
вании. 
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Сегнетова соль растворима в воде. Поэтому ее кристаллы 
можно резать на пластины тонкой нитью, смачиваемой 
водой, а затем шлифовать на какой-либо увлажненной по- 
верхности. 

Кристаллы сегнетовой соли легко поддаются механи- 
ческой обработке на фрезерных станках при высокой ско- 
рости резания и распиливаются ленточными пилами. 

У сегнетовой соли имеется резко выраженная анизотро- 
пия. Голько вдоль одной оси кристалла проявляются сегне- 
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Рис. 4. Зависимость диэлектрической проницаемости сегнетовой 
соли от температуры при разных значениях напряженности пере- 
менного поля. 


тоэлектрические свойства: спонтанная поляризация, ано- 
мально высокая диэлектрическая проницаемость, резко 
зависящая от температуры и напряженности поля, гистере- 
зис и другие особые свойства. 

Диэлектрическая проницаемость вдоль двух других осей 
кристалла имеет значение около 10—12 и не зависит от 
напряженности электрического поля. 

Для сегнетовой соли характерны две точки Кюри 
(22,5 и —15° С), при которыхе достигает максимальных зна- 
чений. В слабых полях диэлектрическая проницаемость при 
температурах верхней и нижней точки Кюри достигает зна- 
чений 4 000 и 6000 (рис. 4). 
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Как видно из рис. 4, ход температурной зависимости 
диэлектрической проницаемости зависит от величины напря- 
женности электрического поля. 

При напряженности поля, равной 500 в/см, во всем 
интервале температур между верхней и нижней точками 
Кюри диэлектрическая проницаемость имеет значение около 
4 000, а за пределами этого интервала она снижается до 
нескольких единиц (==7 при температуре —157° С) и изме- 
няется мало. 


Температура Кюри меняется от механического сжатия 
и гидростатического давления. Последнее повышает обе 
температуры Кюри и увеличивает интервал между ними. 

Электрическая прочность сегнетовой соли в воздухе мо- 
жет иметь весьма различные значения. Опасность пробоя 
сильно возрастает, если в кристалле имеются даже незначи- 
тельные трещины. В масле при высоком гидростатическом 
давлении электрическая прочность сегнетовой соли равна 
600 кв/см. 


При использовании сегнетовой соли в технике и измере- 
ниях с ней обычно соблюдаются следующие условия. 
Кристалл должен быть с чистой и гладкой поверхностью, 
однородным и оптически совершенным, т. е. не содержащим 
посторонних включений и имеющим одинаковый показатель 
светопреломления в определенных направлениях. Он дол- 
жен иметь плотный контакт с электродами, но при этом 
недопустимо механическое напряжение, создаваемое элек- 
тродами или держателями. 


Диэлектрическая проницаемость сегнетовой соли зависит 
от частоты. С увеличением частоты она вначале медленно 
снижается, а при частотах порядка 108—109 гц резко пада- 
ет до значения порядка нескольких единиц. 

Из всех известных в настоящее время сегнетоэлектриков 
сегнетова соль отличается наиболее резкой зависимостью 
поляризации и диэлектрической проницаемости от напряжен- 
ности поля (в области слабых полей). 

Диэлектрический гистерезис для сегнетовой соли зависит 
от температуры. Наиболее широкие петли гистерезиса 
соответствуют температуре около 0° С, а по мере приближе- 
ния к точкам Кюри они постепенно становятся уже 
и меньше. 

Выше +32 и ниже —26° С диэлектрический гистерезис 
исчезает, а поляризация становится пропорциональной 
напряженности поля. 
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Величина спонтанной поляризации сегнетовой соли изме- 
няется с температурой и около 3° С достигает максимально- 
го значения, равного 740 СОЗЕ. 


Кривая зависимости поляризации от напряженности 
поля Р|!Г (Е) обычно строится по данным осциллографи- 
ческих исследований и подобна кривой на рис. 3. 

В этой зависимости характерны три области. Первая 
соответствует линейному возрастанию поляризации при очень 
слабых полях. Во второй области с увеличением напряжен- 
ности поля происходит быстрое возрастание поляризации, 
которое заканчивается для сегнетовой соли приблизительно 
при 150—200 в/см. Затем в полях с напряженностью 
250—300 в/см наступает резко выраженное насыщение. 

Диэлектрическая проницаемость сегнетовой соли дости- 
гает максимального значения 8 „акс =20 000 в полях с напря- 
женностью около 100 в/см, затем снижается и при напря- 
женности поля около 1 000 в/см уменышается до значений, 
близких к начальным. 

Смеси сегнетовой соли с изоморфными ей веществами, 
близкими по составу и кристаллической структуре, но не 
обладающими сегнетоэлектрическими свойствами (например, 
с натроаммониевой и другими солями), являются сегнето- 
электриками. С уменьшением концентрации сегнетовой соли 
диэлектрическая проницаемость смеси заметно падает, а 
точки Кюри сдвигаются в область более низких температур. 
Физико-химические свойства смесей мало отличаются от 
свойств сегнетовой соли. 

Резкое возрастание диэлектрической проницаемости при 
увеличении напряженности поля и ее последующее снижение, 
т. е. высокая нелинейность в области весьма слабых полей, 
являются существенным преимуществом сегнетовой соли 
по сравнению с другими сегнетоэлектриками при использо- 
вании ее в качестве нелинейного элемента. Однако нелиней- 
ные свойства сегнетовой соли сохраняются только в сравни- 
тельно узком интервале температур между верхней и нижней 
точками Кюри (от —15 до -22,5°С). Сегнетова соль имеет 
малую механическую прочность и низкую температуру раз- 
ложения (55’С). Кроме того, ее нелинейные свойства очень 
резко зависят даже от незначительных механических воз- 
действий на кристалл. Последнее резко ограничивает воз- 
можность использования ее в качестве материала для 
изготовления нелинейных элементов различных радиотехни- 
ческих и электротехнических устройств. 

В 1935—1938 гг. были обнаружены сегнетоэлектрические 
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свойства у фосфатов и арсената калия. Ввиду того, что 
сегнетоэлектрические свойства у них проявляются только 
при значительных отрицательных температурах, они не 
получили распространения в технике в качестве сегнето- 
электрических материалов. 


Титанат бария 


Советские ученые Б. М. Вул и И. М. Гольдман в 1944 г. 
открыли и всесторонне изучили сегнетоэлектрические свойст- 
ва титаната бария. Это открытие привело к получению но- 
вых керамических сегнетоэлектриков. Новые вещества обла- 
дают весьма простой и прочной кристаллической решеткой, 
и их особые свойства не связаны с наличием ионов водорода. 
Впервые свойства титаната бария изучались на поликри- 
сталлических образцах, полученных из технического сырья 
способом керамической технологии. Позднее были выраще- 
ны монокристаллы титаната бария, имеющие аналогичные 
свойства. 

Для титаната бария характерны температурная зависи- 
мость диэлектрической проницаемости, температура Кюри 
(120? С), диэлектрический гистерезис и зависимость ди- 
электрической проницаемости от напряженности поля. 

Было высказано предположение об изменении структуры 
титаната бария при нагреве. Впоследствии это полностью 
подтвердилось. 

Диэлектрическая проницаемость как поликристаллическо- 
го, так и монокристаллического титаната бария имеет при 
изменении температуры три максимума. Температура глав- 
ного максимума (точка Кюри) для титаната бария равна 
120° С. Выше этой точки температурный коэффициент 
диэлектрической проницаемости отрицателен и тем больше, 
чем ближе к точке Кюри. Зависимость =} (Р) подчиняется 
закону Кюри — Вейсса. 

В области температур ниже точки Кюри диэлектрическая 
проницаемость уменьшается и переходит еще через два ма- 
лых максимума при температуре около 0 и—80°С (рис. 5). 
Эти максимумы, так же как и первый, обусловлены измене- 
нием величины и направления спонтанного электрического 
момента в результате изменений структуры кристаллической 
решетки. При дальнейшем снижении температуры 
от —80° С диэлектрическая проницаемость уменьшается. 

В температурной зависимости тангенса угла диэлектри- 
ческих потерь (1 6) также обнаруживаются три максимума, 
причем вблизи точки Кюри максимум выражен менее резко, 
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чем при двух других температурах. Максимумы {5 6 смеще- 
ны влево по сравнению с максимумами в и проявляются 
при температурах, собтветствующих наиболее резкому 
росту диэлектрической проницаемости. 

При увеличении напряженности поля # и {2 6 значитель- 
но возрастают и характер их температурной зависимости 
изменяется. Два нижних максимума и {© д становятся бо- 
лее четко выраженными. 
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Рис. 5. Температурная зависимость 

диэлектрической проницаемости ти- 

таната бария и материалов Т-7500, 

СМ-! и ВК-1, измереннная в области 
слабых полей. 


Диэлектрическая проницаемость = титаната бария зави- 
сит от частоты. При комнатной температуре и малой напря- 
женности поля с увеличением частоты от 50 до 107 ги в мед- 
ленно снижается на 10—15%, а затем при частотах 
1093—1010 ги наблюдается резкое уменьшение = до значений, 
равных нескольким сотням. 

Тангенс угла диэлектрических потерь в области радио- 
частот с увеличением частоты возрастает сначала медлен- 
но, а затем быстрее и при частотах 109—101 гц он стано- 
вится в несколько десятков раз больше, чем при частоте в 
несколько мегагерц. Величина {© 6 при 1 Мгц составляет 
около 0,01—0.02. 

Специфическая зависимость диэлектрической проницае- 
мости от температуры сохраняется вплоть до сверхвысоких 
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частот и в точке Кюри г достигает максимального значения, 
равного нескольким тысячам. Это свидетельствует о сохра- 
нении сегнетоэлектрических свойств Титаната бария в обла- 
сти сверхвысоких частот. 

У конденсаторов из титаната бария наблюдается нели- 
нейная зависимость заряда от напряженности поля, причем 
насыщение наступает при 8—10 кв/см. Из кривой зависи- 
мости поляризации Р от напряженности поля ЕЁ можно опре- 
делить ряд характеристик сегнетоэлектрика. Если продол- 
жить ветвь насыщения петли гистерезиса до пересечения с 
осью ординат, как это показано на рис. 3, то получим 
спонтанную поляризацию Р.ол. Участок оси абсцисс, отсека- 
емый петлей гистерезиса, называется коэрцитивной си- 
Лой Ек. 

Спонтанная электрическая поляризация титаната бария 
зависит от температуры; вблизи точки Кюри она резко па- 
дает и при 120°С становится равной нулю. Величина этой 
поляризации при комнатной температуре равна примерно 
12—16 мкк (микрокулон) на 1 см?, что во много раз пре- 
восходит максимальное значение спонтанной поляризации 
сегнетовой соли, равное 0,26 мкк на | см2. 

Диэлектрическая проницаемость и {26 титаната бария 
зависят от напряженности переменного поля. В области сла- 
бых полей (до напряженности порядка 100 в/см) эта за- 
висимость близка к линейной, а затем рост и {© 6 усили- 
вается. 

При напряженности поля 6—8 кв/см диэлектрическая 
проницаемость достигает максимума, равного 6 000—8 000, 
а затем она снижается. Максимум {0 несколько смещен 
в область более слабых полей относительно максимума :. 
Этот максимум {0 соответствует участку наиболее быст- 
рого роста а. 

В случае отрицательных температур крутизна нелиней- 
ных характеристик в=|(Е_) и 16=1(Е _) оказывается 
более высокой, чем при комнатной температуре. Насыщение 
вблизи второго и третьего низкотемпературных максимумов 
= наступает при меньшей величине напряженности поля, чем 
при 20° С. 

Высокое значение диэлектрической проницаемости, нали- 
чие петли гистерезиса и зависимости = от напряженности 
поля проявляются как при положительных температурах 
до 120° С, так и при отрицательных вплобь до —195° С. 
Как видно, титанат бария является сегнетоэлектриком в 
широком интервале температур. В этом заключается его 
существенное преимущество перед сегнетовой солью. 
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Титанат бария, так же как и некоторые другие кристал- 
лы с высоким значением диэлектрической проницаемости, 
имеет кристаллическую решетку типа минерала перэвскита. 

Идеальная кубическая решетка типа перовскита пред- 
ставлена на рис. 6, а. В центре куба расположен ион бария 
(стронция или кальция), в углах куба-— ионы титана, в 
центрах ребер—ионы кислорода. Каждый ион титана 
окружен шестью ионами кислорода и оказывается в центре 
кислородного октаэдра!. Таким образом, ион бария (строн- 
ция или кальция) окружен восемью ионами титана и 
вместе с тем восемью кислородными октаэдрами. 


2 Ион бария 
е Иомлитана 


Рис. 6. Идеальная кубическая структура типа перовскита (а) 
и температурные изменения кристаллической решетки тита- 
ната бария (6). 
]1—кубическая решетка при температуре выше точки Кюри (120° С); 2—тет- 
рагональная при 5° С <{<120° С; 3— ромбическая при — 70° С<Ё<5° С; 
4—ромбоэдрическая при &<—70° С, 


Из трех титанатов (бария, стронция, кальция) только 
титанат бария в области положительных температур ( до 
- 120° С) является сегнетоэлектриком, что объясняется его 
особой структурой. 

Б. М. Вул указал, что только в титанате бария расстоя- 
ние между ионами титана и кислорода больше суммы их 
радиусов. Поэтому ион титана может смещаться из своего 
центрального (или симметричного) положения и образовы- 
вать диполь с одним или двумя ионами кислорода. Сово- 
купность дипольных электрических моментов создает спон- 
танную электрическую поляризацию. У титаната кальция 
или стронция при комнатной температуре расстояние меж- 
ду ионами титана и кислорода меньше суммы их радиусов, 
ион титана не может смещаться, и оба соединения не явля- 
ются сегнетоэлектриками. 


1 Октаэдр — геометрическое тело, имеющее 8 граней. Его мож- 
но получить, приложив друг к другу основаниями две четырех- 
гранные пирамиды. 
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В зависимости от температуры титанат бария изменяет 
свою структуру при + 120° С, около 5°С и при —70° С, как 
показано на рис. 6, 6. Выше точки Кюри он имеет кубическую 
решетку и не обладает сегнетоэлектрическими свойствами. 
При 120° С происходит переход в тетрагональную решетку 
(причем одна ось лишь на 1% становится больше двух дру- 
гих), при нуле в ромбическую, а около —80° С —в ромбо- 
эдрическую модификацию. Три последние фазы являются 
сегнетоэлектрическими. 

Переход его из одной структуры в другую сопровожда- 
ется изменением спонтанной поляризации, коэффициента 
линейного расширения, теплоемкости, оптического показа- 
теля преломления и диэлектрической проницаемости. По- 
следняя изменяется особенно резко. 

В зависимости от условий получения поликристалличе- 
ский титанат бария может иметь при комнатной темперуту- 
ре различные кристаллические решетки. Сегнетоэлектриком 
он является при комнатной температуре только тогда, ког- 
да кристаллизуется в тетрагональную решетку типа перов- 
скита (рис. 6,6). 


Новые сегнетоэлектрики 


Помимо титаната бария, сегнетоэлектриками являются 
многие другие материалы. Сегнетоэлектрические свойства 
обнаружены Г. А. Смоленским у таких химических соедине- 
ний, как цирконат свинца, титанат свинца, титанат кадмия, 
титанат лития, пирониобат кадмия, метаниобат свинца, 
трехокись вольфрама и др. 

Кристаллическое строение этих веществ — различно. 
Многие из них, так же как и титанат бария, имеют струк- 
туру типа перовскита, у других структура иная. Применяют- 
ся также смеси титаната бария (или другого сегнетоэлек- 
трика) с близкими ему по составу и структуре веществами, 
причем последние сами могут и не быть сегнетоэлектрика- 
ми. Гак, например, сегнетоэлектрическими свойствами об- 
Ладают твердые растворы, образованные титанатом бария 
с другими титанатами, цирконатами и станнатами. При 
этом могут заменяться как ионы бария, так и ионы титана, 
что приводит к изменению структуры или параметров кри- 
сталлической решетки и электрических характеристик ма- 
териалов. 

Добавление к титанату бария ионов стронция, олова, цир- 
кония, лантана, калия, неодимия и ряда других материалов 
приводит к смещению точки Кюри в сторону более низких 
температур. В смесях, содержащих, кроме титаната бария, 
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цирконат свинца, титанат свинца или небольшие добавки 
кремнезема, наблюдается повышение температуры Кюри. 

Титанат свинца имеет точку Кюри около 500° С; для 
твердых растворов титаната бария и титаната свинца она 
лежит в пределах 120—500° С. 


Если взять два исходных сегнетоэлектрика— титанат ба- 
рия и титанат стронция, то при спекании их друг с другом 
в любых соотношениях образуются твердые растворы, так- 
же обладающие сегнетоэлектрическими свойствами. 


Точка Кюри  титаната стронция находится около 
—250? С. По мере увеличения содержания в растворе тита- 
ната стронция точка Кюри вещества смещается от 120 до 
—250? С. Вместе с этим уменьшается размер элементарной 
ячейки кристалла. Существует почти линейная зависимость 
между количеством одного из компонентов раствора, тем- 
пературой точки Кюри и размерами решетки в этих смесях. 

Помимо изменения точки Кюри смеси титаната бария с 
другими соединениями различаются величиной диэлектри- 
ческой проницаемости и характером ее температурной за- 
висимости. Некоторые смеси имеют резко выраженную за- 
висимость = от температуры, а у других температура почти 
не влияет на величину . Различные смеси отличаются друг 
от друга технологией изготовления, удельным объемным со- 
противлением, величиной диэлектрических потерь и други- 
ми характеристиками. 


Из большого числа известных в настоящее время сегне- 
тоэлектриков практическое применение получили немногие. 
Это связано либо с трудностью их изготовления, либо с низ- 
кими электрическими характеристиками. Например, мате- 
риалы, содержащие большое количество соединений свинца, 
отличаются низким удельным сопротивлением, высокими 
диэлектрическими потерями и сложной технологией произ- 
водства. 


Для промышленного применения представляют интерес 
материалы, у которых сегнетоэлектрические свойства прояв- 
ляются по крайней мере в нормальных условиях или в ши- 
рокой области температур, включающей интервал от 60 
до —60” С. Наиболее перспективными являются материалы 
с высокой температурой Кюри, в частности керамические 
материалы, отличающиеся высокой механической прочно- 
стью и термической стойкостью. 


Отечественной промышленностью в настоящее время из- 
готовляются в серийном производстве следующие сегнето- 
керамические материалы: 
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1. Титанат бария и материал Т-1700, по свойствам близ- 
кий к чистому титанату бария и отличающийся от него сни- 
женным углом диэлектрических потерь и более простой тех- 
нологией изготовления. 

2. Материал Т-7500, названный так по значению ди- 
электрической проницаемости в точке Кюри (= = 7500 при 
36—40° С). 

3. Материал СМ-1, отличающийся сравнительно слабой 
зависимостью диэлектрической проницаемости от темпера- 
туры; при нормальной температуре # = 3000, а при темпе- 
ратурах +100 и —50° С величина = снижается до 2000 (см. 
рис. 5). 

4. Материал ВК-| с наиболее резко выраженными нели- 
нейными свойствами. 


Все эти сегнетоэлектрики служат для изготовления мало- 
габаритных керамических конденсаторов. Для материалов 
Т-7500 и СМ-1 это применение является основным. Титанат 
бария служит главным образом для создания пьезоэлемен- 
тов, а ВК-1 — для варикондов. 

Керамические пьезоэлементы обладают сильно выражен- 
ным пьезоэффектом и высокой механической прочностью. 
При массовом изготовлении стоимость их значительно ниже, 
чем пьезоэлементов из кварца и сегнетовой соли. Пьезоэле- 
менты из титаната бария применяются для генерирования 
ультразвуковых колебаний, измерения давлений, ультразву- 
ковой дефектоскопии и других целей. 


Материал Т-7500 содержит в качестве основных состав- 
ляющих титанат бария, титанат стронция и титанат кальция. 
Температурная зависимость его диэлектрической проницае- 
мости представлена на рис. 5, из которого видно, что при 
комнатной температуре з достигает значений 4 000—5 000. 
Сегнетоэлектрические свойства у Т-7500 обнаруживаются в 
интервале от + 50”С до весьма низких отрицательных тем- 
ператур. Этот материал отличается достаточно высоким 
удельным объемным сопротивлением. При температуре 100° 
С это сопротивление о> 10!3 ом-см. С ростом температуры 
от 100 до 600° С величина о уменьшается по экспоненцаль- 
ному закону. 


Сегнетоэлектрические конденсаторы из материала 
Т-7500 применяются в случаях, когда не требуется высокая 
стабильность емкости, а важно, чтобы емкость конденсатс- 
ра во всем рабочем интервале температур оставалась не мс- 
нее некоторой заданной величины. Разработаны сегнетоке- 
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рамические конденсаторы нескольких типов на высокие и 
низкие напряжения. 

Конденсаторы на низкие напряжения предназначены для 
фильтров и блокировок в цепях низкой частоты. Они могут 
работать при относительной влажности воздуха до 98% 
и температурах от —60 до --80° С. Такие конденсаторы 
постоянной емкости изготовляются различных типов: в виде 
блока пластин (КПС), дисков (КДС) и трубок (КТС). Их 
условные наименования расшифровываются так: керами- 
ческие пластинчатые (дисковые или трубчатые) сегнетоке- 
рамические. Номинальные значения емкости у них 
1 200—40 000 пф. 

Высоковольтные конденсаторы применяются в радио- 
вещательной аппаратуре в качестве фильтровых при рабо- 
чем постоянном напряжении до 20 кв. Этим конденсаторам 
присвоено название КОБ (керамические опрессованные 
боченочные). Диаметр и высота цилиндра у них около 
30 мм. Конденсаторы КОБ имеют защитное пластмассовое 
покрытие. Емкость их при температуре 20-=5° С не ниже 
500 пф, сопротивление изоляции — не менее 500 Мом. 


Дисковые конденсаторы из материала СМ-1| применяют- 
ся в переходных устройствах при постоянном рабочем напря- 
жении 300 в. Номинальное значение емкости у них состав- 
ляет 200 иф—0,01 мкф, причем диаметр диска не превышает 
15 мм. Вследствие малых размеров и высокой механической 
прочности эти конденсаторы находят широкое применение. 

За рубежом, особенно в Германии и США, распростра- 
нены сегнетокерамические материалы, содержащие титана- 
ты бария и стронция. Они получили различные названия или 
обозначения (В$-21, эпсилян, К-966, К-336, К-420, аэровакс 
и др.). По составу и свойствам они незначительно отличают- 
ся от Т-7500. Например, точка Кюри материала В$-2]| нахо- 
дится около 20° С; при этом максимальное значение диэлек- 
трической проницаемости составляет около 6000—7 000. 
Температурная зависимость = примерно такая же, как 
у Т-7500. Материал В5$-21 получил универсальное распрост- 
ранение за рубежом для изготовления малогабаритных 
конденсаторов и нелинейных сегнетокерамических элемен- 
тов. Применение их рассчитано на сравнительно узкий 
интервал температур с верхним пределом, незначительно 
превышающим 20° С. 

Керамические сегнетоэлектрики изготовляются из неде- 
фицитного сырья и отличаются сравнительно простой техно- 
логией производства, Титанат бария имеет простой состав 
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и изготовляется способом, принятым в производстве непла- 
стичных керамических материалов. 

В качестве исходных веществ используются двуокись 
титана и углекислый барий. 

Технически чистая двуокись титана предварительно 
обжигается при температуре около 1300? С, тщательно 
измельчается и смешивается с углекислым барием мокрым 
способом. После сушки в подогретую массу вводится в ка- 
честве связки расплавленный парафин. Оформление деталей 
производится методом прессования, штампования на 
прессах-автоматах или полуавтоматах, обеспечивающих 
получение удельного давления 500—800 кг/см?, или методом 
протягивания тонкостенных трубочек через мундштучный 
пресс. Обжиг образцов производится в электрических печах 
с силитовыми нагревательными стержнями при температу- 
ре около 1 400° С. 

Исследования показывают, что химическая реакция 
образования титаната бария или его синтез происходят пол- 
ностью уже при температуре 1 300° С. Для получения плот- 
но спеченного непористого черепка должен обеспечиваться 
достаточно узкий интервал температуры обжига (около 
=10° С), что затрудняет приготовление крупных деталей. 


Материал Т-1700 получается введением в титанат бария 
в небольших количествах соединений свинца, например су- 
рика. Это дает упрощение технологии производства и неко- 
терое снижение температуры спекания, причем величина 
диэлектрической проницаемости и другие электрические 
характеристики изменяются мало. 


‚ В случае приготовления керамики Т-7500 или других сег- 
негокерамических материлов, содержащих титанат бария в 
качестве основного сырья, производится предварительное 
синтезирование титаната бария при температуре около 
1] 300° С, а затем в массу вводятся различные добавки либо 
в виде титанатов (например, титаната стронция или титаната 
кальция, предварительно синтезированные и тщательно из- 
мельченные), либо в виде окислов и других химических 
соединений. 


Для получения высокой степени однородности керамики, 
содержащей титанаты бария и стронция и другие составля- 
ющие, углекислые соединения сначала переводят в раствор, 
а затем осаждают на зерна двуокиси титана, равномерно 
распределенные в растворе. 

Оформление изделий во всех случаях производится по об- 
‹епринятой в керамике технологии непластичных материалов. 
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Старение сегнетокерамики 


Существенным недостатком сегнетокерамики со сверх- 
высоким значением диэлектрической проницаемости является 
нестабильность свойств во времени. При хранении конденса- 
торов из сегнетокерамики в нормальных условиях наблюдает- 
ся уменьшение 2 и 15 6; сопротивление изоляции при этом не 

меняется. 
Изменение з против первоначального значения дДости- 
гает 30—35 и происходит главным образом в первые 
30—60 дней после изготовления образцов. Аналогично, но 
в несколько большей степени уменьшается {2 6. 
Уменьшение емкости со временем (электрическое старе- 
ние) наиболее заметно, если образцы выдерживаются при 
температуре немного ниже точки Кюри. Старения практиче- 
ски не наблюдается при температурах, далеких от точки 
Кюри, а также у материалов, отличающихся малой зависи- 
мостью = от температуры. 

Процесс старения сегнетоэлектриков, по-видимому, связан 
с изменением ориентации доменов, приводящим к некоторой 
взаимной компенсации их электрических моментов. В резуль- 
тате этого суммарный электрический момент (при той же 
малой напряженности внешнего электрического поля) оказы- 
вается меньшим, чем у сегнетоэлектрика, не подвергавшегося 
старению. Однако положение точки Кюри для образца до и 
после старения остается неизменным. 

Электрическое старение сегнетоэлектриков — процесс об- 
ратимый. Состарившийся образец может быть восстановлен 
действием электрического поля или прогревом при темпера- 
туре, несколько превышающей точку Кюри. Если состарив- 
шиеся в нормальных условиях конденсаторы из материа- 
ла Т-7500 прогреть при температуре 100—150° С, то емкость 

их возрастет до 100—120% первоначального значения. В 

дальнейшем, если образцы остаются при комнатной темпе- 
ратуре, емкость их снова снижается. Увеличение срока и 
температуры прогрева приводит к замедлению снижения 
емкости. 

Когда образцы подвергаются термообработке при темпе- 
ратуре выше точки Кюри в течение длительного срока и толь- 

ко на короткие промежутки времени охлаждаются до 20° С, 
изменения емкости не наблюдается. Таким образом, если рабо- 
чая температурасегнетокерамических конденсаторов выше точ- 
ки Кюри, то уменьшения емкости со временем не происходит. 

Воздействие сильного электрического поля разрушает 
взаимную связь доменов, и состарившийся образец восста- 
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навливается. Так, например, к конденсаторам из материа- 

ла Т-7500, которые спустя некоторое время после изготовле- 
ния показали снижение диэлектрической проницаемости на 
30%, было приложено кратковременно постоянное поле с 
напряженностью 2—4 кв/см. Оно оказалось достаточным 
для того, чтобы емкость образцов вернулась к первоначаль- 
ному значению. Но после отключения напряжения при хра- 
нении образцов в комнатных условиях емкость их снова 
снизилась до прежней величины. 

Процесс старения замедляется или совершенно не наблю- 
дается, если материал находится под воздействием поля зву- 
ковой частоты. При эксплуатации конденсаторов постоянное 
поле с напряженностью 2—4 кв/см и выше или переменное 
поле звуковой частоты с напряженностью свыше 2 кв/см 
полностью приостанавливает процесс старения. 

Электрическое старение сегнетоэлектриков необходимо 
учитывать во всех случаях эксплуатации этих материалов. 


Материал ВК-1 и нелинейные свойства сегнетоэлектриков 


Материал ВК-1 является керамическим сегнетоэлектри- 
ком с резко выраженными нелинейными свойствами. Сег- 
нетоэлектрические свойства он сохраняет в широком интер- 
вале от точки Кюри (-80° С) до болыших отрицательных 
температур. В области слабых полей с напряженностью 
около 10 в/см диэлектрическая проницаемость ВК-| очень 
сильно зависит от температуры (см. рис. 5). Она составляет 
при комнатной температуре 2000, в точке Кюри—око- 
ло 18000, при минус 60° С — около 1000. 

Степень нелинейности различных сегнетоэлектриков не- 
одинакова. Для некоторых материалов она заметно прояв- 
ляется в области слабых полей, для других— при достаточ- 
но высоких напряженностях поля. 

Для оценки нелинейных свойств сегнетоэлектриков вво- 
дится ряд параметров. К ним относятся напряженность пе- 
ременного поля „акс ‚ при которой обнаруживается изме- 
нение наклона кривой Р=| (Е-_), а диэлектрическая прони- 
цаемость достигает максимального значения, равного 8 макс, 
и коэффициент нелинейности К, показывающий, во сколько 
раз увеличивается диэлектрическая проницаемость относи- 
тельно своего начального значения наи: 


& 
К == маке ь 
нач 
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У одних сегнетоэлектриков величина Ёхнакс не превыша- 
ет нескольких сотен вольт на сантиметр, а для других мате- 
риалов она значительно выше. Встречаются материалы, у 
которых = достигает максимума в области слабых полей, но 
изменение диэлектрической проницаемости от начального 
до максимального значения невелико, т. е. коэффициент не- 
линейности невысок. Однако только сочетание большого 
коэффициента нелинейности К и малого значения Ё цакс Ха- 
рактеризует сегнетоэлектрик с высокими нелинейными свой- 
стави по переменному полю. 


Нелинейность сегнетоэлектриков определяется еще на- 
клоном реверсивной характеристики диэлектрической про- 
ницаемости ==| (Е -). Под реверсивной диэлектрической 
проницаемостью понимают величину &, измеренную в сла- 
бом переменном поле при наличии постоянного смещающе- 
го напряжения. Увеличение смешающего напряжения сни- 
жает у всех сегнетоэлектриков. Наклон реверсивной ха- 
рактеристики для материалов с высокой нелинейностью 
значителен; при соответствующем выборе переменного и 
постоянного напряжений = может изменяться в несколько 
раз. Для материалов со слабо выраженными нелинейными 
свойствами реверсивная = меняется мало. 

Из известных в настоящее время сегнетоэлектриков наи- 
более высокие нелинейные свойства в области слабых полей 
обнаруживает сегнетова соль (рис. 7). Ее диэлектрическая 


0 2 4 6 8 0 кбсм 


Рис. 7. Зависимость диэлектрической прони- 
цаемости сегнетоэлектриков от напряженности 


магнитного поля при комнатной температуре. 
] — сегнетовая соль; 2—титанат бария; 3—материал Т-7500; 
4— материал ВК-1. 
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проницаемость меняется более чем в 20 раз при изменениь 
напряженности поля от начального до максимального зна- 
чения (от единиц до сотен вольт на сантиметр). При этом 
обычно Ё„.‚„. не превосходит 100 в/см и диэлектрическая 
проницаемость достигает максимального значения, близко- 
го к 20000. Однако сегнетоэлектрические свойства и высо- 
кая нелинейность сегнетовой соли сохраняются в сравни- 
тельно узком интервале температур между верхней и ниж- 
ней точками Кюри. Нелинейные свойства сегнетовой соли 
сильно зависят даже от незначительных механических воз- 
действий. Все это резко ограничивает использование сегне- 
товой соли для нелинейных элементов. 


Значительно более высокой механической прочностью, 
чем сегнетова соль, отличаются керамические материалы. 
Их сегнетоэлектрические свойства проявляются в широком 
интервале температур. Составы керамических сегнетоэлек- 
триков различны, и поэтому свойства их чрезвычайно разно- 
образны. 

У одних керамических сегнетоэлектриков имеется силь- 
ная зависимость от температуры с наличием острого макси- 
мума, ау других эта зависимость слаба и максимум тупой. 
При одной и той же напряженности поля у разных материа- 
лов нелинейность проявляется по-разному. Обычно чем .бо- 
лее резко выражена температурная зависимость в, тем 
сильнее проявляются нелинейные свойства. 


Материал Т-1700 по нелинейным свойствам практически 
не отличается от титаната бария, а материал СМ-|1 почти 
не обнаруживает нелинейных свойств: его диэлектрическая 
проницаемость не меняется заметно от воздействия постоян- 
ного и переменного полей. Поэтому в дальнейшем будут 
рассмотрены нелинейные свойства титаната бария, а также 
материалов Т-7500 и ВК:-1. 


На рис. 7 представлена зависимость диэлектрической 
проницаемости от напряженности переменного поля при ком- 
натной температуре для сегнетовой соли, титаната бария и 
материалов Т-7500 и ВК-1. Эта зависимость для всех мате- 
риалов имеет один и тот же характер. С увеличением напря- 
женности поля диэлектрическая проницаемость растет, до- 
стигает максимума, а затем снижается. Крутизна наклона 
кривой у разных материалов различна. 

Начальное значение диэлектрической проницаемости ти- 
таната бария около 1 500—2 000, а при напряженности поля 
8 — 10 кв/см в возрастает до максимального значения, рав- 
ного 8000 — 10000. Из сопоставления зависимостей г={(Е_) 
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в области слабых полей для сегнетовой соли и титаната б4- 
рия (рис. 7) легко видеть, что изменение диэлектрической 
проницаемости для сегнетовой соли проявляется значительно 
более резко, чем для титаната бария, а величина Ёнакс 
для титаната бария во много раз больше, чем для сегнетовой 
соли. Диэлектрическая проницаемость титаната бария при 
увеличении напряженности поля до Е„а„с изменяется не 
более чем в 4—5 раз. Высокое значение Ё„„„с для титана- 
та бария затрудняет его использование в устройствах, рабо- 
тающих длительное время. 

Нелинейные свойства материала Т-7500 проявляются не- 
сколько иначе. Диэлектрическая проницаемость у него дости- 
гает максимального значения при Ен. =4-—-9 кв/см. Од- 
нако отношение наибольшего значения е„„, К начально- 
му, измеренному при Е=10 в/мм, в нормальных условиях 
не превосходит 2—2,5. Это связано с тем, что точка Кюри 
материала Т-7500 близка к комнатной температуре (36— 
40°С) и начальное значение диэлектрической проницаемо- 
сти, даже в области слабых полей, достаточно велико (около 
3000—5 000). Предельные значения в, полученные как за 
счет увеличения температуры до точки Кюри, так и за счет 
увеличения напряженности поля до Ех. не превышают 
7 000—8 000. Они обеспечиваются лишь при применении 
чистого сырья. 

В сегнетокерамике Т-7500 резко выражено явление ста- 
рения. Нелинейные свойства материала Т-7500 также не ос- 
таются постоянными во времени. При старении величина 
Енаке Значительно возрастает, а диэлектрическая прони- 
цаемость в максимуме уменьшается. 

Реверсивные характеристики для материала Т-7500 со 
временем также изменяются: их наклон уменьшается и ма- 
ксимум делается размытым (рис. 8). 

Сравнительно низкая нелинейность и заметное старение 
материала 1-7500 ограничивают его применение для созда- 
ния нелинейных элементов. 

Диэлектрическая проницаемость материала ВК-1 резко 
изменяется в области слабых переменных полей и при 
напряженности поля около 1000—1500 в/см достигает 
максимального значения. По форме кривой =} (Е) ма- 
териал ВК-! весьма похож на сегнетову соль, но заметно 
отличается от материала Т-7500 и титавата бария. 

При увеличении напряженности переменного поля от 
начального значения 10 в/мм до Е„ок‚ Диэлектрическая 
проницаемость материала ВК-| возрастает более чем 
в б раз и достигает в максимуме 15 000—20 000. 
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У нелинейных элементов серийного выпуска из материала 
ВК-1| начальное и максимальное значения диэлектрической 
проницаемости снижаются, однако коэффициент нелиней- 
ности получается не менее 4—5. 

Кривые зависимости заряда на обкладках конденсатора 
от напряженности поля также подтверждают высокие нели- 
нейные свойства материала ВК-1. При Е=5 кв/см для 


итанат бария 
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Рис. 8. Зависимость диэлектрической проницаемости титаната 
бария и материалов Т-7500 и ВК-1 от напряженности перемен- 
ного (а) и постоянного (60) полей. 
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титаната бария и материала Т-7500 в этих кривых едва 
намечается отклонение от линейности, а для материала ВК-1 
уже выявляется достаточно четко эффект насыщения. 

Реверсивная характеристика сегнетоэлектриков в={ (Е -) 
очень важна при выборе материала для изготовления нели- 
нейных элементов. Для сегнетоэлектриков, у которых  сла- 
бо зависит от величины переменного напряжения, например 
для титаната бария, обнаружено также незначительное 
влияние этого напряжения на наклон реверсивных характе- 
ристик. А для материала ВК-1 зависимость диэлектрической 
проницаемости от напряженности постоянного поля в боль- 
шой степени определяется величиной переменного напряже- 
ния. Наибольшая крутизна реверсивной характеристики 
получается при переменном напряжении, соответствующем 
напряженности поля Ёнаке, Т. е. когда имеется максималь- 
ное значение диэлектрической проницаемости & „ак. в кри- 
вой ==] (Е._.). При более низких и более высоких напряжен- 
ностях поля крутизна реверсивной характеристики падает. 
Эффективное регулирование наклона реверсивной характе- 
ристики воздействием переменного напряжения стало воз- 
можным только после создания сегнетоэлектриков с резко 
выраженной зависимостью диэлектрической проницаемости 
от переменного напряжения. 

На рис. 8 представлены зависимости диэлектрической 
проницаемости от напряженности переменного и постоянно- 
го полей для титаната бария и материалов Т-7500 и ВК-1. 
Их сопоставление наглядно подчеркивает высокую нелиней- 
ность материала ВК-]. 


Реверсивная диэлектрическая проницаемость титаната 
бария в области слабого переменного поля (ЕЁ порядка 
нескольких десятков вольт на сантиметр) при увеличении 
напряженности постоянного поля от нуля до 4—5 кв/см 
изменяется мало. Так как начальный наклон характеристи- 
ки =] (Е_ ) для титаната бария незначителен, увеличение 
напряженности переменного поля до 1—2 кв/см не приводит 
к заметному повышению крутизны реверсивной зависи- 
мости; реверсивная = изменяется не более чем на 3—15% 
при увеличении напряженности постоянного поля до 
4—5 кв/см. Только при напряженности переменного поля, 
близкой к Еноке, Наклон реверсивной характеристики стано- 
вится наиболее крутым; при увеличении постоянного поля 
снижается в 4—5 раз. Величина Ё „акс ДЛЯ Титаната бария 
достаточно высока, что приводит к чрезмерному нагреву 
диэлектрика в устройствах, работающих в течение длитель- 
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ного времени. Поэтому использование титаната бария в не- 
линейных элементах чрезвычайно затруднено. 

Материал ВК-|! обнаруживает значительное изменение 
реверсивной диэлектрической проницаемости в области сла- 
бых переменных полей. При напряженности переменного 
поля, соответствующей Ё „оке, реверсивная диэлектрическая 
проницаемость ВК-1 снижается в 4—5 раз, если напряжен- 
ность постоянного поля меняется от нуля до 2—4 кв/см. 
Дальнейшее увеличение напряженности постоянного поля 
не вызывает значительных дополнительных изменений 
диэлектрической проницаемости. Увеличение или уменьше- 
ние напряженности переменного поля от значения Е накс 
приводит к уменьшению наклона реверсивной характери- 
СТИКИ. 

Если нелинейные элементы изготовлять из материала 
ВК-1 в виде тонкостенных дисков или трубочек толщиной 
0,1—0,5 мм, то переменное напряжение, обеспечивающее 
достаточно высокую крутизну реверсивной характеристики, 
будет составлять десятки и даже единицы вольт. 


Таким образом, материал ВК-1| обнаруживает значитель- 
ное изменение диэлектрической проницаемости при воздей- 
ствии слабых переменного и постоянного полей. По нели- 
нейным свойствам он значительно превосходит титанат ба- 
рия и не уступает последнему по электрическим характери- 
стикам (электрическая прочность, сопротивление изоляции 
и др.) и механическим свойствам. Технология изготовления 
материала ВК-! проста; для массового производства из 
него нелинейных элементов применяется оборудование, 
принятое при оформлении непластичных керамических 
изделий. 

Зависимость диэлектрической проницаемости от напря- 
женности поля приводит к искажению формы кривой тока, 
проходящего через сегнетоэлектрик. В контуре, содержащем 
последовательно включенные источник синусоидального 
напряжения, активное сопротивление и конденсатор с сегне- 
тоэлектриком, появляются высшие гармоники; их количество 
и амплитуда тем больше, чем выше нелинейность сегнето- 
электрика. Искажение формы кривой тока можно оценить 
отношением третьей гармоники к первой. Для конденсаторов 
из материала ВК-| это отношение при напряженности поля 
150—350 в/мм составляет около 0,5 и сохраняется примерно 
одинаковым в интервале температур от 60 до —60° С. Отно- 
шение пятой, седьмой и более высоких гармоник к первой 
гармонике при соответствующем выборе напряженности 
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переменного поля может быть также значительным (Г5//!= 
20,35 и [7/11-—0,25). 

Специальными исследованиями было установлено, что» 
нелинейные свойства материала ВК-1, вызванные воздейст-. 
вием постоянного напряжения, сохраняются достаточно вы- 
сокими при увеличении частоты до десятков и сотен мега- 
герц. В области высоких частот материал ВК-|1 можно 
использовать только при сравнительно слабом переменном 
поле, так как вследствие увеличения диэлектрических по- 
терь при повышенной напряженности поля образцы перегре- 
ваются и их температура может превысить точку Кюри. 
Тогда нелинейные свойства у них заметно снизятся или вовсе 
исчезнут. При небольших напряженностях поля высокой 
частоты можно в значительных пределах управлять диэлек- 
трической проницаемостью материала путем изменения 
напряженности приложенного постоянного поля. В нор- 
мальных условиях сравнительно легко получается изменение 
е на 10— 15%. Изменение # в 3—4 раза получается проще 
всего при нагреве конденсатора до температуры, близкой 
к точке Кюри. 

Менять крутизну реверсивной диэлектрической прони- 
цаемости в области высоких частот за счет величины пере- 
менного напряжения можно лишь в ограниченных пределах. 


Нелинейные свойства материала ВК-1 
при различных температурах 


Использование нелинейных элементов в ряде устройств 
возможно при условии, если их нелинейные свойства сохра- 
няются в широком интервале температур. 

Известно, что диэлектрическая проницаемость сегнето- 
электриков сильно зависит от температуры, особенно вблизи 
точки Кюри. Эти изменения = наиболее значительны при 
действии на сегнетоэлектрик слабого переменного поля. В, 
области сильного переменного поля зависимость = от темпе- 
ратуры у всех сегнеэлектриков выражена менее резко. 

Значительное различие характера температурной зависи- 
мости диэлектрической проницаемости в слабых и сильных 
полях обнаруживает материал ВК-1. На рис. 9 представлены 
зависимости # от температуры # для ВК-1 и титаната бария 
при разных значениях напряженности поля. 

В области слабых полей (Ё_ =10 в/мм) с увеличением. 
температуры от —100 до +80° С наблюдается непрерывное 
возрастание диэлектрической проницаемости материала 
ВК-1, причем она увеличивается в несколько десятков раз 


32 


(кривая 9). Точка Кюри у материала ВК-| — около 
80° С. При этой температуре = достигает максимального 
значения, равного 18 000—20 000; при дальнейшем нагрева- 
нии = снижается. При напряженности поля около 200 в/мм 
диэлектрическая проницаемость в широком интервале тем- 
ператур сохраняет высокие значения и меняется мало 
(кривая 4). 

Среднее значение диэлектрической проницаемости при 
Е _ = 200 в/мм близко к 16000. Такое высокое значение & с 
отклонением не более =20% сохраняется у материала 
ВК-1 в интервале температур от 80 до — 60° С. 

Чтобы уменьшить зависимость диэлектрической прони- 
цаемости от температуры у титаната бария, необходимо 
повысить напряженность переменного поля примерно до 
600 в/мм. Среднее значение = при этом составляет около 
5 000—6 000 и остается высоким в интервале температур от 
120 до —180°С. 


#2 


РАЯ, 


0 0 0 9 8 №0 @&“% 

Рис. 9. Температурная зависимость диэлек- 
трической проницаемости титаната бария 
и материала ВК-1 при разных значениях 


напряженности поля. 
Кривые [ и 2 — для титаната бария при Е_., равной со- 


ответственно 10 и 600 в!/мм; кривые 3 и 4 — для мате- 
риала ВК-1 при Е_., равной соответственно 10 и 200 в|мм. 
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а} 6) 6) г) 
Рис. 140. Зависимость диэлектрической проницаемости материала ВК-1 от напряженности переменного и постоянно- 


го полей при разных температурах. 
Кривые 1 — при температуре 60° С; кривые 2—при 20° С; кривые 3—при—60° С. 


Материал ВК-1, так же как титанат бария, является 
сегнетоэлектриком в широкой области температур — от точки 
Кюри до низких отрицательных значений (измерения выпол- 
нены до —195°С) и обнаруживает при этом высокие нели- 
нейные свойства. 

На рис. 10 представлены зависимости г=} (Е_) для 
материала ВК-|, измеренные при температурах 60, 20 и 
—60° С. Во всех случаях диэлектрическая проницаемость 
сильно зависит от напряженности поля, причем Ё акс ДЛЯ 
всех трех температур не превышает 250 в/мм. Начальная 
диэлектрическая проницаемость при отрицательных темпе- 
ратурах много ниже, чем при положительных, а максималь- 
ные значения = почти одинаковы в интервале температур 
от 60 до —60° С. Поэтому коэффициент нелинейности 
К=е „акс [нач Значительно выше для отрицательных темпе- 
ратур, нежели для положительных. 

Наличие высоких нелинейных свойств у материала 
ВК-1 в широком интервале температур позволяет изготов- 
лять из него нелинейные элементы для устройств, рабочая 
температура которых меняется в широких пределах. 

Когда напряженность переменного поля меньше ЕЁ нак 


(например, 40 в/мм), диэлектрическая проницаемость и 
наклон реверсивных характеристик у материала ВК-1| име- 
ют различные значения при отрицательных и положитель- 
ных температурах (рис. 10,6). Если же напряженность пе- 
ременного поля выбрана достаточно большой (напри- 
мер, 120 или 260 в/мм), то значения диэлектрической прони- 
цаемости и наклона реверсивных характеристик при темпе- 
ратурах 60, 20 и —60° С незначительно отличаются другот 
друга (рис. 10,6 и г). 

Таким образом, при напряженности переменного поля 
около 200 в/мм нелинейные элементы из материала ВК-1 
имеют реверсивные характеристики, мало меняющиеся в 
широком интервале температур. 

За рубежом для нелинейных конденсаторов применяется 
материал аэровакс с точкой Кюри около комнатной темпе- 
ратуры и максимальным значением = порядка 7 000. При 
увеличении напряженности постоянного поля от нуля до 
4 кв/мм у этого материала = снижается в 4—5 раз. Изменение 
температуры в обе стороны от точки Кюри уменьшает ди- 
электрическую проницаемость и наклон реверсивной харак- 
теристики. По сравнению с материалом ВК-1! преимущество 
аэровакса заключается в том, что вблизи комнатной темпе- 
ратуры он дает более значительное изменение в в области 
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слабого переменного поля и имеет более низкие диэлектри- 
ческие потери. Однако у него область рабочих температур 
меньше и = значительно слабее зависит от величины пере- 
менного напряжения, чем у материала ВК-1. 

Недавно в СССР разработан материал ВК-3 с точкой 
Кюри около 20° С, имеющий очень высокие нелинейные свой- 
ства. У него диэлектрическая проницаемость в максимуме 
более 20 000 при Ё -=40 в/мм и Е-=0, а увеличение напря- 
женности постоянного поля до 600 в/мм снижает = до 4 000— 
3 000. Этот материал, так же как и аэровакс, может служить 
для изготовления нелинейных элементов, работающих при 
комнатной температуре, и характеризуется более низкими 
диэлектрическими потерями, чем материал ВК-1. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


ВАРИКОНДЫ 


Основные типы варикондов 


Вариконды находят разнообразное применение в каче- 
стве нелинейных элементов электрической цепи в области 
как низких, так и высоких частот. 

В соответствии с разнообразием режимов их использо- 
вания вариконды изготовляются различных типов и разли- 
чаются размерами, конструкцией и номинальным значени- 
ем емкости. Обычно они изготовляются в виде дисков диа- 
метром 1,6—25 мм и толщиной 0,3—0,6 мм. 

Основные данные выпускаемых в настоящее время ва- 
рикондов из материала ВК-! приводятся в таблице. 


Вариконды из материала ВК-1 


2абочее напряжение, а 


вы Номинальная емкость а Вес, г а 
ыы ток тотой 50 гц 
ВК!-0 100 лф 2 0,1 250 160 
ВК1-1 510 и 1509 иф 4 0,4 250 160 
ВК1-2 2700 и 5 100 иф 9 0,7 250 160 
ВК!-3, 6800 и 12000 пф 16 |.2 250 160 
ВК1-Б 0.15 и 0,2 м^ф 25 20 300 160 
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Номинальное значение емкости варикондов определяет- 
ся при напряжении 5 в и частоте 50 гц. Вследствие высо- 
кого значения диэлектрической проницаемости материала 
ВК-! при серийном производстве варикондов одного типа 
наблюдается значительный разброс емкости. Допуск по но- 
минальному значению емкости варикондов установлен от 
-- 100 до —40%. 

Емкость варикондов при увеличении переменного напря- 
жения возрастает, достигает максимума и затем снижается. 


70 р ит 
6/А7-1, ВАТ-2 , ВА7-3 


Рис. 11. Конструкции варикондов. 


Напряжение, при котором емкость достигает максимального 
значения, обозначают И макс. Для варикондов из материала 
ВК-1 оно не превышает 80—150 в. Отношение Максималь- 
ного значения емкости к номинальному, равное коэффициен- 
ту нелинейности К, для этих варикондов получается не ме- 
нее 4, а отношение емкости, измеренной при 30 в, к номи- 
нальному значению — не менее 2. 

Материал ВК-1! отличается высоким удельным сопротив- 
лением. Сопротивление изоляции в нормальных условиях 
для всех варикондов из этого материала, кроме ВК1-Б, не 
менее 10000 Мом; для блоков ВК!-Б оно не менее 
1000 Мом. 

Конструкции варикондов из материала ВК-1 представ- 
лены на рис. 11. Вариконд ВК!-0 имеет керамический 
диск диаметром 1,6 мм и толщиной 0,4 мм. Металлические 
выводы у него закреплены в пластмассовом основании. Ва- 
риконды ВК!-1, ВК!-2 и ВК!-3 выпускаются каждый на 
два различных значения емкости. Они изготовляются в ви- 
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де плоских дисков, имеющих толщину не более 0,5 мм для 
ВК!-1 и не более 0,6 мм для ВК1-2 и ВК1-3. Максимальную 
емкость имеет вариконд ВК1-Б, собранный из отдельных 
дисковых элементов ВК]-4 толшиной 0,6 мм. 

Электроды на поверхность керамических пластин нано- 
сятся в форме эллипса. [отовый вариконд покрывается 
красным эмаль-лаком, а для отличия от других сегнетокера- 
мических конденсаторов ставится голубая точка. 

Работа варикондов возможна при относительной влаж- 
ности воздуха до 98% и температуре окружающей среды 
от —40 до 60°С (для блока ВК1-Б от —40 до 50°С). 

Кривая зависимости емкости от переменного напряже- 
ния для всех типов варикондов из материала ВК-| имеет 
один и тот же характер. Восходящий участок весьма близок 


пр| п 


320 76000 


120-8000 
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Рис. 12. Зависимость емкости варикон- 
дов ВК1-0 и ВК1-3 от переменного на- 
пряжения. 


к линейному, а падающий более пологий и заметно отлича: 
ется от линейного. На рис. 12 в качестве примера даны эти 
кривые для образцов варикондов ВК]-0 и ВК]-3. Как вид- 
но, у них при увеличении напряжения от 5 до 70 в емкость 
возрастает соответственно от 100 до 580 иот 6800 до 
30000 иф. Для варикондов ВК]-1 и ВК!-2 при таком же 
увеличении напряжения емкость возрастает в 4—6 раз. 

Для двух групп образцов варикондов ВК1-Б зависимость 
емкости от переменного напряжения представлена на 
рис. 13. При напряжении 100—120 в емкость достигает зна- 
чения 0,6—1 мкф. 

Наличие максимума в кривой С=| (И.-) вызывает появле- 
ние участка насыщения в кривой зависимости тока от напря- 
жения для цепи, содержащей вариконд. На рис. 14 приведе- 


38 


ны волт-амперные характеристики для блока ВК1-Б, со- 
бранного из девяти или 11 элементов ВК1-4. Для отдельных 
элементов сохраняется один и тот же характер кривых, 
снятых при температурах 60, 20 и —60° С. На начальном 
участке кривой [={ (ЦИ) наблюдается рост тока, затем при 
частоте 50 гц и при напряжении около 150—200 в наступает 
насыщение. При частоте 400 гц ток в режиме насыщения 
состьвляет 300—320 ма. Вид вольт-амперных характеристик 


а 
№7 


0 9 1090 150 200 9 


Рис. 13. Зависимость емкости 0б- Рис. 14. Вольт-амперные характери- 
разцов варикондов ВК1-Б при стики образцов варикондов ВК1-Б 
температуре 20° С от переменно- при частотах 50 и 400 гц и темпера- 
го напряжения с частотой 50гц. туре 20° С. 


мало меняется при изменении температуры от 50 до —40° С. 
В области отрицательных температур насыщение наступает 
несколько позже, чем в случае положительных. 

Воздёйствием постоянного напряжения можно в значи- 
тельных пределах управлять величиной тока. Этот эффект 
наиболее резко проявляется при переменном напряжении, 
соответствующем насыщению. 

По мере увеличения постоянного напряжения ток умень- 
шается. В кривой [= (И =) можно выделить три участка: 
на первом ток незначительно падает, на втором он умень- 
шается более резко, а на третьем, соответствующем напря- 
жениям выше 200—300 в, он достигает предельного значе- 
ния (рис. 15). 

Если переменное напряжение равно или больше Имакс, ТО 
реверсивные вольт-амперные характеристики остаются почти 
одинаковыми в интервале температур от —40 до 50° С. 
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Отношение начального тока (при отсутствии постоянного 
напряжения) к предельному (при (=. =250 в) равняется 
4—6. Если переменное напряжение меньше Охнакс (например, 
То в), то степень управления током значительно снижается 
При этом ток и крутизна характеристики заметно зависят 
от температуры. 

Как уже указывалось, температурный коэффициент 
емкости варикондов в широком интервале температур не 


Рис. 15 Реверсивные вольт-амперные характери- 

стики блоков ВК1-Б при частоте 50ги для различ- 

ных значений температуры и переменного напря- 
жения. 


остается постоянным, а зависит от напряженностей пере- 
менного и постоянного полей. Однако для каждого типа вари- 
конда можно выбрать такое значение переменного напря- 
жения, при котором емкость в широком интервале темпера- 
тур меняется незначительно. Например, для вариконда ВК1-0 
при напряжении 30 в среднее значение емкости составляет 
580 иф-20% в интервале температур от —30 до 80°С. При 
напряжении 5 ви изменении температуры от —40 до 60° С 
емкость образца вариконда ВК]-! возрастает примерно 
В б раз, а при напряжении 30 в в этом же интервале темпе- 
ратур емкости, изменяется не более чем на +20%. 

Если переменное напряжение выбрано таким, что 
емкость мало зависит от температуры, то в этом режиме 
значения крутизны реверсивных характеристик емкости 
и тока остаются постоянными в широком интервале темпе- 
ратур. Это позволяет получать стабильными параметры 
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устройств, построенных на варикондах. Например, коэффи- 
циент усиления диэлектрического усилителя или девиация 
частоты частотного модулятора будут оставаться постоян- 
ными при изменениях температуры в больших пределах. 

Рассмотренные типы варикондов далеко не полностью 
удовлетворяют разнообразным требованиям, предъявляемым 
к нелинейным сегнетокерамическим элементам. Поэтому 
проводятся исследования по созданию новых конструкций 
варикондов. 


Новые конструкции варикондов 


Область применения варикондов непрерывно расширяет- 
ся. В связи с этим возникает необходимость создания новых 
конструкций варикондов и новых материалов для них. 

Наиболее существенными требованиями к новым сегне- 
токерамическим материалам являются снижение диэлек- 
трических потерь, повышение стабильности и нелинейности. 
Новые конструкции варикондов должны иметь повышенные 
механическую прочность и влагостойкость, широкий диапа- 
зон номинальных значений емкости (ог единиц и десятков 
пикофарад до единиц и десятков микрофарад), должны 
быть пригодны для использования в области очень слабых 
полей и при повышенных значениях напряженности поля. 
Для выполнения этих требований в последнее время были 
разработаны новые конструкции варикондов. 

Специально для дециметрового и сантиметрового диапа- 
зонов волн разработана конструкция так называемых четы- 
рехэлектродных варикондов с очень малой емкостью, кото- 
рая может управляться с помощью сравнительно слабого 
поля. Эти вариконды имеют вид параллелепипедов. Электро- 
ды у них расположены взаимно-перпендикулярно на четырех 
гранях. 

Если образцы имеют форму тонкого и высокого бруска, 
то емкость будет малой для пары электродов с малой пло- 
щалью и большим между ними расстоянием. Толщина 
образца для управляющего поля выбирается небольшой, 
и тогда для получения заметного изменения емкости управ- 
ляющее поле достаточно изменять в небольших пределах. 
На рис. 16 представлены схема включения четырехэлектрод- 
ного образца и графики зависимости его емкости от перемен- 
ного и постоянного напряжений. 

Постоянное управляющее напряжение И - подается 
к электродам, близко расположенным друг к другу. Пере- 
менное напряжение несущей частоты подводится к двум 
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другим электродам. Емкость вариконда в этом случае может 
быть всего лишь порядка единиц пикофарад. При измене- 
нии управляющего напряжения от нуля до десятков вольт 
емкость изменяется в несколько раз. 

Экспериментально установлено, что если приложить 
постоянное управляющее напряжение и переменное напря- 
жение к одним и тем же обкладкам конденсатора или к раз- 
ным, расположенным перпендикулярно друг другу, то при 
одной и той же напряженности поля эффект изменения 


0 Я № 90мм 0 90 10 #10 200 20мм 


ис. 16. Зависимость емкости чзгыреэхэлехтрод гях варихочдов от напря- 

женности переменного и постоянного полей (для кривых [, Зи 5 посто- 

янное и переменное напряжение подано на одни и те же электроды, а 

для кривых 2, 4, б—на этэктроды, и взаимчо-пертендику- 
лярно). 


емкости будет одинаковым. Это наглядно подтверждают 
кривые на рис. 16. 

Четырехэлектродные вариконды могут применяться и в 
тех случаях, когда надо разделить электрические цепи по 
несущей и управляющей частоте или когда емкость варикон- 
да должна иметь разные значения для цепей основного 
и управляющего тока. 

Выпускаются также малогабаритные — вариконды 
типа ВК!-М (рис. 17,4). Среднее значение емкости 
у таких варикондов при напряжении 65 в и частоте 50 гц 
равно 12 пф; отношение емкостей, измеренных при напряже- 


42 


ниях 30 и 656, не менее 2. Емкость вариконда ВК1-М при 
напряжении около 100 в достигает максимального значе- 
ния, равного примерно 40—50 иф. Эта конструкция обеспе- 
чивает получение образцов со сравнительно небольшим 
отклонением номинального значения емкости от ее среднего 
значения (крайние значения емкости составляют 6—16 п). 


а) 


Рис. 17. Новые типы варикон (ря 
Дов. — 


| 6) 
а-ВК1-М (малогабаритные); б—ВК1-1 ИХ А. 


ни ВК!-2, покрытые эпоксидной смо- ла/ = & 
5 


лой; в-ВК1-1, опрессованные полиу- 
ретаном или капроном. 


8) > ®) 


Вариконды ВК!-М могут применяться в генераторах 
качающейся частоты и частотных модуляторах для диэлек- 
трической настройки панорамных приемников, а также для 
других случаев в области высоких и сверхвысоких частот. 


Опрессовка варикондов новыми видами пластмасс, поли- 
уретаном или капроном, или заливка эпоксидной смолой 
в значительной степени повышает механическую прочность 
и влагостойкость образцов. Внешний вид варикондов, покры- 
тых эпоксидной смолой и опрессованных полиуретаном или 
капроном, показан на рис. 17,6 ив. . 


Для получения значительного изменения емкости при 
сравнительно небольших изменениях управляющего напря- 
жения используются так называемые пленочные вариконды. 
Толщина пленки сегнетокерамики у них составляет 0,2 мм. 
Если образец имеет форму диска диаметром около 9 мм, то 
его емкость при напряжении 25—30 в достигает максималь- 
ного значения, равного 0,04—0,06 мкФ. 

На рис. 18 приведены для сравнения зависимости емкости 
от переменного напряжения для вариконда ВК]-2 и пленоч- 
ного вариконда, имеющих форму диска одного и того же 
диаметра, но различающихся толщиной. Для пленочных 
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образцов крутизна кривой С =} (Е_) много выше, чем для 
обычных варикондов. 

Управление емкостью пленочных конденсаторов с по. 
мощью постоянного поля может быть эффективным 
в области малых значений как постоянного, так и перемен- 
ного напряжений. При увеличении постоянного напряжения 
от нуля до 40 в емкость пленочного вариконда изменяется 
более чем в 4 раза, если переменное напряжение (И -. =30 в, 
и более чем в 2 раза, если И.=5 в. 


0 20 40 60 80 0 6 


Рис. 18. Зависимость емкости от на- 
пряжения для вариконда ВК\{-2 (кри- 
вая /) и пленочного образца (кривая 2). 


Путем комбинирования образцов из сегнетокерамических 
материалов с разной температурой Кюри изготовляются 
новые вариконды, у которых при малых переменных напря- 
жениях емкость незначительно зависит от температуры. 
Они названы термокомпенсированными варикондами и 
имеют обозначение ВКТ. 


Вариконды типа ВКТ могут служить в качестве нелиней- 
ных элементов в случае, когда переменное напряжение 
составляет |—3 в. Изменение их емкости осуществляется, 
как обычно, с помошью постоянного напряжения. Высокая 
нелинейность варикондов этого типа сохраняется почти 
постоянной при изменении температуры от 50 до —50° С. 
Новый тип термокомпенсированных варикондов, несомнен- 
но, будет иметь широкое применение. 


Для низких частот разрабатываются новые конструкции 
варикондов с номинальным значением емкости порядка 
единиц и десятков микрофарад. Чтобы можно было приме- 
нять вариконды на повышенных частотах и напряжениях, 
необходимо создать конструкции, обеспечивающие хороший 
теплоотвод с поверхности и сохраняющие высокую механи- 
ческую прочность и малые габариты, 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 
ПРИМЕНЕНИЕ ВАРИКОНДОВ 


Исторически первым случаем использования нелинейных 
свойств сегнетоэлектриков является применение их для 
умножения частоты, предложенное В. П. Вологдиным 
Диэлектрический умножитель был построен на конденсаторах 
из сегнетовой соли и назван новым генератором повышенных 
и высоких частот. Он не получил применения в технике 
из-за низких физических и механических свойств сегнетовой 
соли. Однако тогда впервые была показана возможность 
замены электронной лампы нелинейным элементом из 
сегнетоэлектрика. 


После установления сегнетоэлектрических свойств тита- 
ната бария Г. И. Сканави и М. Д. Нейман применили его 
в диэлектрическом стабилизаторе напряжения на керами- 
ческих  конденсаторах. Затем были разработаны схе- 
мы частотных модуляторов, а также сделаны по- 
пытки создать  диэлектрический усилитель и другие 
устройства. Слабо выраженные нелинейные свойства 
титаната бария препятствовали использованию его 
в нелинейных конденсаторах. Он получил применение 
лишь для изготовления малогабаритных конденсаторов 
и главным образом пьезоэлементов. Высокие нелинейные 
свойства материала ВК-| позволили создать новый вид 
нелинейных элементов — вариконды. 


В последние годы рассмотрен ряд случаев применения 
варикондов, установлена возможность их применения в раз- 
личных устройствах для замены электронных ламп и магнит- 
ных нелинейных элементов. Показано, что на варикондах 
различных типов могут работать диэлектрические усилители 
постоянного и переменного тока, умножители и делители 
частоты, стабилизаторы напряжения, ограничители и ре- 
гуляторы сигналов, часготные модуляторы, диэлектрические 
фазовращатели, бесконтактные выключатели (реле), цепи 
формирования импульсов и многие другие устройства. 


Вариконды могут использоваться в качестве сверхмало- 
габаритных конденсаторов, диэлектрических термометров, 
служить для электрической настройки колебательного кон- 
тура, уменьшения вредного влияния экстратоков и создания 
искробезопасных систем и многих других целей. 


Ниже мы остановимся на отдельных случаях применения 
варикондов. 
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Диэлектрические усилители 


Принцип действия любого усилителя (лампового, магнит- 
ного, полупроводникового или диэлектрического) состоит 
в том, что входной усиливаемый сигнал управляет энергией 
источника питания, мощность которого во много раз превос- 
ходит мощность источника усиливаемого сигнала. Для осу- 
ществления такого управления используется нелинейный 
элемент, эквивалентное сопротивление которого является 
функцией входного усиливаемого сигнала. 

Нелинейными элементами в схемах усилителей служат 
электронные лампы, полупроводниковые приборы, магнит: 
ные нелинейные элементы и нелинейные конденсаторы из 
сегнетоэлектриков. Для питания электронных ламп и полу- 
проводниковых приборов требуется постоянное напряжение. 
В двух других случаях нелинейные элементы являются 
управляемыми реактивными сопротивлениями (индуктивным 
и емкостным). Поэтому питание магнитного и диэлектри- 
ческого усилителей осуществляется от источника перемен- 
вого тока. 

На рис. 19 приведены упрощенные схемы ламповоэго, 
магнитного и диэлектрического усилителей, а также графи- 
ки, поясняющие работу двух последних усилителей. 

Принципиальная схема диэлектрического усилителя 
состоит из последовательно включенных нелинейного конден- 
сатора (вариконда) С, к которому подводится постоянное 
напряжение Ис, сопротивления нагрузки Юя и источника 
переменного напряжения И._ (рис. 19,8). 

Емкость вариконда зависит от приложенных переменного 
и постоянного напряжений. Изменяя постоянное на- 
пряжение Ис» (напряжение смещения), можно изме- 
НЯТЬ емкостное — сопротивление Хс =1/®С  вариконда, 
а следовательно, и ток в его цепи. Затрачивая от 
источника смещения малую мощность благодаря очень 
высокому сопротивлению вариконда, можно управлять 
относительно большой мощностью переменного тока, проте- 
кающего через вариконд. Таким образом, в диэлектри- 
ческом усилителе напряжение усиливаемых сигналов (вх 
должно быть введено в цепь источника смещения Иси. 

При этом частота источника питапия И должна быть 
много больше частоты усиливаемого сигнала (по крайней 
мере в 10 раз). Следовательно, в диэлектрическом усилителе 
управляющее напряжение от источника сигнала по существу 
модулирует посредством вариконда ток более высокой 
частоты, получаемый от источника питания. 
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Рис. 19. Упрощенные схемы усилителей и графики, поясь 


няющие их работу. 
а— ламповый усилитель; б—магнитный усилитель; в-диэлектрический уси- 
литель; г-график, пэясняющий работу магнитного усилителя; д—график, 
поясняющий работу диэлектрического усилителя. 


Если на выходе нужно получить усиленное напряжение 
с частотой сигнала, то применяется детектирование (выпря- 
мление). 

На рис. 20 показана практическая схема усилителя 
сигналов переменного тока, испытанная Л. В. Сентюриной. 
Напряжение сигнала О,х через трансформатор Тр подво- 


Рис. 20. Схема диэлектрического усилителя сигналов 
переменного тока. 
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дится к варикондам В (обычно вариконд обозначают бук- 
вами ВК) вместе с постоянным напряжением смещения Осн. 
Последнее можно регулировать с помощью потенциометра 
Ю. Детектирование осуществляется по мостовой схеме вы- 
прямления. 

По аналогичной схеме, но только без входного трансфор- 
матора можно построить усилитель постоянного тока. 

Для получения высоких коэффициентов усиления диэлек- 
трического усилителя переменное напряжение от источника 
питания на вариконде должно быть близко к Ихакс, а По- 
стоянное напряжение следует выбрать таким, чтобы рабо- 
чая точка соответствовала максимальной крутизне на ревер- 
сивной кривой емкости вариконда С={ (И -). Усиление по 
мощности простейшего диэлектрического усилителя зависит 
от частоты, а также от напряжений питания и сигнала. 


Рис. 21. Схема диэлектрического усилителя 
мощности для следящего привода. 


Наиболее перспективным следует считать применение 
диэлектрических усилителей для усиления мощности посто- 
янного тока. Входное сопротивление такого усилителя онре- 
деляется сопротивлением изоляции вариконда. Оно очень 
велико (100—10" ом и выше). Поэтому коэффициент уси- 
ления по мощности при усилении слабых сигналов может 
достигать очень высоких значений (до десятков миллионов). 

На рис. 21 приведена схема двухтактного диэлектриче- 
ского усилителя мощности на четырех варикондах ВК1-Б, 
работающего на двигатели переменного тока в системе следя- 
щего привода (предложена Н. Л. Худобко). Вариконды в 
каждом плече включены последовательно по отношению 
к напряжению питания И.. и параллельно по отношению 
к управляющему напряжению Из» . С помощью потенцио- 
метра Ю схема балансируется так, что при отсутствии сиг- 
нала на входе получают минимальный сигнал на выходе. 
Для оптимального использования нелинейных свойств вари- 
кондов напряжение смещения Ис» выбрано 240 в (по 120 в 
на каждый блок), а напряжение питания И. составляет 
220 в при частоте 500 гц. Емкость блока при напряжении 
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100 в достигает максимальной величины 0,6 мкф. При вход- 
ном напряжении 120 в максимальная выходная мощность 
составляет 24 ва. Коэффициент усиления по мощности этого 
усилителя равняется 108, а коэффициент усиления по на- 
пряжению — 1,4. Выходная мощность в активном сопротив- 
лении нагрузки 1,5 ком составляет 10 вт. 

Усилитель был испытан в простейшей следящей системе. 
Входное переменное напряжение с частотой 500 гц подава- 
лось через фазочувствительный выпрямитель на вход диэлек- 
трического усилителя мощности, нагруженного на управляю- 
щую обмотку асинхронного двухфазного двигателя типа 
АДП-1. Коэффициент полезного действия диэлектрического 
усилителя был равен 43%; постоянная времени составляла 
32 мсек. В интервале температур от —50 до 100° С выход- 
ная мощность усилителя изменялась незначительно. 


Рис. 22. Схема резонансного диэлектри- 
ческого усилителя. 


Для той же цели был собран диэлектрический усилитель 
мощности, управляемый от предварительного усилителя 
напряжения на полупроводниковых триодах ПА. Входное 
напряжение в этом случае составляло 2 в. С выхода пред- 
варительного усилителя напряжение порядка 90—100 в по- 
давалось на диэлектрический усилитель. Сочетание полу- 
проводникового усилителя с диэлектрическим позволяет 
построить безламповый малогабаритный усилитель, рабо- 
тающий долговечно и надежно. 

Существующие типы варикондов не позволяют получить 
в простейших схемах коэффициент усиления по напряжению 
значительно больше единицы. Чтобы увеличить его, можно 
применить повышающий трансформатор или- резонансный 
контур в цепях управляющего сигнала или питающего 
напряжения. 

В случае усиления низкочастотных сигналов переменного 
тока и работы на высокоомное нагрузочное сопротивление 
удалось получить коэффициент усиления по напряжению 
около 6—8, причем он оставался постоянным в широком 
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интервале температур (от +50 до —50° С). При выборе дру- 
гих условий работы схемы коэффициент усиления может 
быть повышен до 20, однако это значение он сохраняет 
в ограниченном интервале температур. 

Простейшая схема резонансного диэлектрического усили- 
теля низкой частоты показана на рис. 22. Усилитель питается 
напряжением высокой частоты И... 

Резонансный контур состоит из последовательно соеди- 
ненных подстроечного конденсатора С! и индуктивности [1, 


Рис. 23. Принципиальная схема двухкаскадного усилителя 
низкой частоты на варикондах. 


параллельно которой включены два вариконда В. В этом 
контуре получается последовательный резонанс, который 
при сравнительно малом напряжении питания Ц — обеспечи- 
вает большое напряжение на варикондах. Емкость конденса- 
тора С! (подбирается для каждой схемы опытным путем) 
определяет значение коэффициента усиления, а также 
позволяет установить собственную частоту резонансного 
контура выше или ниже частоты питающего напряжения. 
Входное напряжение низкой частоты и постоянно® напряже- 
ние смещения подаются по параллельной схеме. 

Чтобы получить на нагрузочном сопротивлении А; уси- 
ленное напряжение с частотой сигнала, включаются детек- 
тор Д и шунтирующий конденсатор Сз. Они работают так же, 
как в обычных детекторных схемах. 

Принципиальная схема двухкаскадного усилителя низкой 
частоты на варикондах, исследованная В. В. Гурьевым и 
Ю. А. Сморяковым, показана на рис. 23. Усилитель 
имеет коэффициент усиления по мощности 5 090. Частотная 
характеристика его прямолинейна в диапазоне 200—5 000 ги. 

Первый каскад является усилителем напряжения. Вари- 
конды В: и В» и катушка Г, образуют усилительный контур. 
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Сигнал (от звукоснимателя) подается через разделительный 
высокочастотный дроссель Др!, имеющий большое сопротив- 
ление для токов с частотой питания. Подбором его индук- 
тивности можно корректировать частотную характеристику 
усилителя. По отношению к напряжению сигнала вариконды 
соединены параллельно, а по отношению к напряжению 
питания — последовательно, что позволяет увеличить 
коэффициент усиления. 

Этот каскад питается от генератора высокой частоты на 
лампе 6[13С, дающего напряжение 150 в с частотой 220 кгц. 
Напряжение смещения, поданное от отдельного источника, 
равно 30—100 в (напряжение смещения можно подавать 
и от сопротивления нагрузки каскада Юз). Детектор Д! 
состоит из двух соединенных последовательно диодов ДГ-Ц6. 
Для выравнивания их обратных сопротивлений рекомен- 
дуется параллельно каждому из них включить сопротивле- 
ние порядка 5 Мом. Связь со вторым каскадом осущест- 
вляется через повышающий автотрансформатор Тр, с 
коэффициентом трансформации | : 4. 

Выходной каскад является двухтактным усилителем 
с выходной мощностью 0,25 ва. Его плечи образуются 
последовательными контурами Вз ВБ. [ри Б5Вь Г. Напряже- 
ние сигнала подается на все вариконды в одинаковой фазе. 
На вариконды Взи Ва. подается смещение одной полярности, 
а на Ви Вз — другой. Поэтому для одного плеча напряже- 
ния сигнала и смещения складываются, а для другого — 
вычитаются. Это приводит к тому, что на нагрузочных 
сопротивлениях № и Юэ усиленные напряжения находятся 
в противофазе без применения фазоинвертора или трансфор- 
матора со средней. точкой. Можно получить тот же 
результат, настраивая контуры соответственно на частоты 
выше и ниже частоты питающего тока и подавая на оба пле- 
ча смещение одного знака. Но такой усилитель труднее на- 
строить. Каскад питается от генератора на лампе ГУ-50, да- 
ющего напряжение с частотой | Мац. 

Существенным недостатком рассмотренной схемы надо 
считать питание ее от двух ламповых генераторов. Однако 
можно построить аналогичный усилитель на варикондах 
с питанием его каскадов от одного генератора высокой 
частоты. 

Исследование различных резонансных схем диэлектри- 
ческих усилителей показало, что их коэффициент усиления 
зависит от соотношения напряжений питания и усиливаемо- 
го сигнала, соотношения частот этих напряжений, доброт- 
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ности контура и крутизны реверсивной характеристики 
вариконлов. 

Модуляция напряжения высокой частоты получается 
тем глубже, чем больше крутизна реверсивной характери- 
стики вариконда С=| (Ц - ) и добротность контура. 

Так как вместе с изменением емкости вариконда меняется 
и переменное напряжение в контуре, диэлектрический 
усилитель работает не по статической, а по динамической 


1 
Рис. 24. Графики зависимости емкости Рис. 25. Мостовая 
вариконда от переменного и постоянного схема диэлектри- 
напряжений. ческого усилителя. 


]|-—статическая; 2 и 3—динамические реверсивные 
характеристики емкости. 


реверсивной характеристике. Крутизна последней при пода- 
че положительной или отрицательной полуволны визко- 
частотного управляющего напряжения может быть либо 
больше, либо меньше, чем крутизна статической характери- 
стики (рис. 24). Это зависит от выбора рабочей точки на 
возрастающем или падающем участке кривой С={ (И _. ) 
и частоты питающего тока (выше или ниже собственной 
частоты резонансного контура). 

Некоторое применение имеют также диэлектрические 
усилители по мостовой схеме (рис. 25). В них сопротивление 
нагрузки А, включается последовательно с источником пита- 
ния О„и.т В диагональ моста, составленного из двух варикон- 
дов Ви двух линейных конденсаторов С. —’Последова- 
тельно с линейными конденсаторами включаются балластные 
сопротивления. Изменение управляющего напряжения Их 
вызывает изменение емкости варикондов и, следовательно, 
приводит к разбалансу моста и перераспределению напря- 
жения источника питания между сопротивлением нагрузки 
и мостом. 
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Одним из недостатков рассмотренных диэлектрических 
усилителей является наличие отдельного источника постоян- 
ного смещения. Свободными от этого недостатка являются 
схемы диэлектрических усилителей с так называемой внут- 
ренней поляризацией. В них напряжение смещения получает- 
ся за счет постоянной составляющей выходного тока. 

Схема усилителя с внутренней поляризацией, разрабо- 
танного Ю. С. Волковым, представлена на рис. 26. Выход- 
ная цепь усилителя разделена для постоянного и перемен- 
ного токов. Поэтому на дросселе Др› получается перемен- 
ное напряжение, а на сопротивлении А. шунтированном 


= 


Рис. 26. Схема диэлектрического усили- 
теля с внутренней поляризацией. 


конденсатором С'— постоянное напряжение, которое через 
входное сопротивление А! подается как смещение на вари- 
конды ВБ. 

Поляризация нелинейных элементов за счет постоянной 
составляющей выходного тока является по существу отри- 
цательной обратной связью, стабилизирующей режим работы 
каскада при случайных изменениях температуры, а также 
напряжения и частоты источника питания. 

Рассмотренные диэлектрические усилители еще далеки 
от совершенства. У них низок к. п. д., мала выходная 
мощность, недостаточно высок коэффициент усиления, их 
параметры не являются стабильными. 

Эти недостатки обусловлены главным образом диэлек- 
трическими потерями в сегнетоэлектриках, эффектом их 
старения и зависимостью коэффициентов нелинейпости 
от температуры. Однако уже сейчас диэлектрические 
усилители по весу, габаритам, простоте и дешевизне не 
уступают аналогичным магнитным усилителям. Кроме того, 
диэлектрические усилители имеют и важное преимущество. 
Их входное сопротивление всегда больше выходного, чго 
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облегчает создание многокаскадных усилителей. Наконец, 
диэлектрический усилитель отличается большой механи- 
ческой прочностью и не требует времени на разогрев. 


Частотная модуляция и управление частотой 
колебательного контура 


Вариконды можно эффективно использовать в частотных 
модуляторах. Емкость вариконда при определенных усло- 
виях Под влиянием управляющего напряжения изменяется 
в 4—5 раз. Поэтому, включая вариконд в контур генератора 
с самовозбуждением, можно получить изменение частоты 
в 1,5—2 раза. 

На рис. 27 дана схема простейшего генератора с моду- 
ляцией частоты при помощи вариконда (предложена 
и исследована В. П. Кульцеп). Желательно, чтобы на- 
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Рис. 27. схема частотного модулятора с варикондом. 


пряжение на контуре было не менее 30—50 в. При других 
значениях напряжения вариконд будет работать не в опти- 
мальном режиме. С целью уменьшения паразитной ампли- 
тудной модуляции выгодно применять лампу с низким 
внутренним сопротивлением. Для этого же включен кон- 
денсатор Сз, емкость которого берется много больше 
емкости вариконда, чтобы не уменьшать значительно де- 
виацию частоты. Можно также вместо Сз брать второй, 
одинаковый с первым, вариконд. Стабилизированное напря- 
жение от выпрямителя используется для анодного питания 
и подачи смещения на вариконд (через потенциометр Аз). 
Регулируя смещение, можно в некоторых пределах изменять 
среднюю частоту контура. Модулирующее напряжение Ис 
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подается на вариконд через разделительный дроссель Дро. 


Для частотной модуляции в диапазоне частот от сотен 
до Десятков мегагерц применяются главным образом вари- 
конды типов ВК]-0 и ВК|-[. 


Предельные частоты, при которых могут использовать- 
ся вариконды, ограничены сравнительно высокими значени- 
ями их емкости, а также диэлектрическими потерями в 
сегнетоэлектрике. В настоящее время с помощью малога- 
баритных варикондов типа ВК1-М уже получена частотная 
модуляции на частотах до 200 Мец и показана возможность 
ее осуществления при частотах до нескольких тысяч мегагерц. 


Вариконды служат также для настройки входных кон- 
туров приемников, устройства переменной избирательности 
в каскадах промежуточной частоты и подстройки различных 
фильтров. С использованием вариконда могут быть осущест- 
влены генераторы качающейся частоты, частотно-модули- 
рованные передатчики и другие устройства. Полоса качания 
частоты в них определяется крутизной реверсивнои харак- 
теристики емкости. Генератор качающейся частоты на ва- 
рикондах позволяет получать отклонение частоты на 6 Мгц 
при средней частоте 53 Маги. 


Для настройки панорамных приемников за рубежом при- 
меняют сегнетокерамические конденсаторы из аэровакса. 
На таких конденсаторах были разработаны две модели при- 
емников, у которых частота изменялась от 28 до 60 и от 
95 до 110 Мги. Ведутся работы над расширением диапазона 
настройки в сторону более высоких частот: до 200—400 Мац. 
Однако пока еще остается нерешенной проблема снижения 
возрастающих с частотой диэлектрических потерь сегнето- 
электриков. Создание конструкций варикондов на малые ем- 
кости будет способствовать применению их в диапазоне 
сверхвысоких частот. 


При частотной модуляции с варикондом частота качания 
при малых отклонениях частоты может достигать 500 кги. 


Весьма перспективным является использование варикон- 
дов для генераторов помех. Нестабильность варикондов, ко- 
торая характерна для всех сегнетоэлектриков, в этом слу- 
чае не может быть серьезным препятствием для их приме- 
нения. 


Преимуществами частотных модуляторов на варикон- 
дах являются их незначительные размеры, крайне малое 
потребление энергии от источников модулирующего напря- 
жения, простота и удобство управления, возможность осу- 
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ществления модуляции в широких пределах в области как 
низких, так и высоких частот. Появляется возможность в 
некоторых случаях заменить громоздкие и дорогие конден- 
саторы переменной емкости, полностью герметизировать 
контур, осуществлять дистанционную электрическую на- 
стройку контура на больших расстояниях. 


Умножители частоты 


Принцип умножения частоты с помощью сегнетоэлек- 
триков основан на искажении формы тока, протекающего 
через нелинейную емкость, под действием синусоидального 
напряжения. 

На рис. 28 показаны графики, поясняющие работу ди- 
электрического умножителя частоты. График а представля- 
ет приближенную зависимость заряда @ от напряженности 
поля Е (для упрощения гистерезисом пренебрегаем). Сину- 
соидальное изменение величины Е изображено на графи- 
ке 6. Так как амплитуда напряжения выбрана достаточно 


Рис. 28. Графики, поясняющие прин- 
цип действия диэлектрического умно- 
жителя частоты. 


большой, то в течение значительной доли периода достига- 
ется насыщение. Вследствие этого график изменения заря- 
да, показанный на рис. 28, в, резко отличается от синусои- 
ды. Большуто часть периода величина @ меняется мало. 
Имея график для заряда, нетрудно построить график для 
тока { на основании следующих соображений. Приращение 
заряда конденсатора АО за время ДЕ, очевидно, равно 11. 
Отсюда получаем: 
А 9 
Аг * 
Следовательно, ток будет максимальным в моменты наи- 
более резкого изменения заряда, а когда заряд изменяется 


1 == 
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незначительно, ток имеет малую величину. Как видно, ток 
получается в виде кратковременных остроконечных импуль- 
сов различной полярности. В подобном несинусоидальном 
токе резко выражены нечетные гармоники. Чем больше на- 
пряжение, приложенное к нелинейному конденсатору, тем 
острее импульсы тока и тем более высокого порядка гармо- 
ники могут быть выделены. 


р 


Рис. 29. Схема умножителя часто- 
ты резонансного типа. 

Диэлектрический умножитель частоты резонансного типа, 
а также схемы трехфазного умножения частоты с использо- 
ванием в качестве нелинейного элемента конденсатора из 
сегнетовой соли или титаната бария были предложены 
В. П. Вологдиным. 

В резонансном умножителе частоты (рис. 29) для выделе- 
ния выбранной высшей гармоники служит резонансный кон- 
тур ЁС>, который настраивается на частоту этой гармоники. 


8:09 


Рис. 30. Схема трехфазного диэлектрическо- 
го умножителя частоты. 


Применение многофазных схем дает значительное увели- 
чение мощности, которая линейно растет пропорционально 
числу фаз. 

Схема трехфазного диэлектрического умножителя частоты 
на варикондах, предложенная В. П. Сидоренко, показа- 
на на рис. 30. Принцип действия такого  умножи- 
теля основан на искажении формы кривой тока в це- 
пи, содержащей вариконд, с одновременным использованием 
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свойств многофазной системы. Обмотка [ трансформатора 
Гр питается от трехфазного генератора, дающего напряжение 
200 в счастотой 500 ги. Умножитель построен на трех блоках 
В;, ВБзи Вз, собранных из варикондов ВК1-4 и имеющих на- 
чальную емкость 0,15 мкф. На обмотке [1 трансформатора 
было получено напряжение с утроенной частотой. 

Выходная мощность умножителя зависит от величины на- 
грузки. Наивыгоднейшей является активно-индуктивная на- 
грузка с созф=0,7 --0,8. В этом случае напряжение на вы- 
ходе мало зависит от величины нагрузки в широком интерва- 
ле температур (от —60 до 50° С). Коэффициент полезного 
действия умножителя достигал 50%, а выходная мощность 
составляла 50 ва. 


Генераторы импульсов 


Искажение формы кривой тока, протекающего через ва- 
риконд, может быть использовано для получения импульсов 
из синусоидального напряжения. Принципиальная схема ге- 
нератора импульсов состоит из последовательно включенных 
вариконда, активного сопротивления и источника синусои- 
дального напряжения. Напряжение на активном сопротивле- 
нии пропорционально току через вариконд и имеет форму 
остроконечных импульсов. Чтобы выделить импульсы одной 
полярности, включают выпрямитель (диод). 

Простейшая схема формирования импульса представлена 
на рис. 31. При синусоидальном напряжении 127—250 в с 
в 4/-42% 
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Рис. 31. Простейшая схема 
с варикондом для форми- 
рования импульсов. 


частотой 50 ги на выходе получаются короткие импульсы, 
длительностью 1—2 мсек, с амплитудой 15 в и выше. Нели- 
нейным элементом схемы служит вариконд В типа ВК]-2 
или ВК]-3 или другой. 

Область применения диэлектрических импульсных гене- 
раторов может быть шире, чем у пик-трансформаторов, 
вследствие незначительной зависимости диэлектрической 
проницаемости сегнетоэлектриков от частоты. 
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Простота устройства, небольшие размеры и вес, устой- 
чивость по отношению к ударам и вибрациям, большой срок 
службы делают весьма удобным и надежным применение 
варикондов в импульсных схемах диспетчерского контроля. 


Стабилизаторы переменного напряжения 


Простейшая схема диэлектрического стабилизатора пе- 
ременного напряжения представляет собой последователь- 
ное соединение линейного конденсатора с нелинейным. На 
них подается напряжение, которое распределяется обратно 
пропорционально величинам емкостей. С ростом напряже- 
ния нелинейная емкость растет, что вызывает перераспреде- 
ление напряжения между конденсаторами. Относитель- 
ное изменение напряжения на линейном конденсаторе будет 
значительно меньше, чем общего наиряжения. 


В связи с тем, что диэлектрическая проницаемость вари- 
конда достигает максимального значения в сравнительно 
слабом переменном поле, были предложены схемы стабили- 
заторов напряжения с двойной компенсацией, в которых ис- 
пользованы как восходящий, так и падающий участки кри- 
вой С=Р (0..). 

Значительная зависимость диэлектрической проницаемо- 
сти вариконда от напряженности постоянного поля позволи- 
ла разработать схемы стабилизаторов с управлением по 
постоянному току (рис. 32). Такой стабилизатор состоит из 
варикондов В, включенных последовательно с нагрузочным 


Рис. 32. Схема стабилиза 

тора напряжения с управ- 

лением по постоянному то- 
ку. 


сопротивлением 7, и выпрямляющего устройства, содержа- 


щего диод Д и сопротивление нагрузки А, шунтированное 
конденсатором С. 


С увеличением переменного напряжения возрастает вы- 
прямленное постоянное напряжение, подаваемое на вари- 
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конды, а ток в их цепи уменьшается, так как увеличивается 
сопротивление варикондов. Поэтому выходное напряжение 
увеличивается незначительно. 

Рабочий режим вариконда в подобной схеме подбирает- 
ся изменением сопротивления нагрузки детектора с таким 
расчетом, чтобы рабочая точка лежала на участке наиболь- 
шей крутизны кривой С=Р (И =). 

Эффект стабилизации резко возрастает, если усилить по- 
стоянное управляющее напряжение усилителем постоянного 
тока. Увеличивая коэффициент усиления, можно сделать 
коэффициент стабилизации достаточно большим. 

Стабилизатор напряжения на варикондах с управлением 
по постоянному току, даже при больших мощностях, по- 
требляет на управление ничтожно малые токи, определяе- 
мые только сопротивлением изоляции вариконда. Такой 
стабилизатор отличается малым весом по сравнению с из- 
вестными типами. 


Вариконды в качестве датчиков 
для контроля температуры 


Для создания датчиков в схемах контроля температуры 
на расстоянии используется слабая температурная зависи- 
мость емкости варикондов в области сильного переменного 
поля. В широком интервале температур вплоть до точки 
Кюри при соответственном выборе переменного напряже- 
ния емкость варикондов сохраняет почти постоянное зна- 
чение. Выше же температуры Кюри емкость вариконда рез- 
ко снижается (в 4—5 раз.) 


В схемах контроля температуры подшипников, исследо- 
ванных И. Э. Биренбергом, использовались элементы бло- 
ка ВК!-4 с начальной емкостью 20000 иф. Поляризованное 
реле, включенное в схему с варикондом, надежно срабаты- 
вало при нагреве вариконда до 75—80° С. 


При изменении температуры от 70 до 80° С ток, проте- 
кающий через вариконд, снижается с 10 до 2,5—3 ма, чего 
вполне достаточно для срабатывания реле. Тепловая инер- 
ционность варикондов невелика и вполне удовлетворяет 
условиям температурного контроля ряда объектов. Время 
установления Тока для ВК]-4 составляло около 15 сек, а 
для блока емкостью 0,1 мкф — около 1 мин. 


Для контроля температуры можно также использовать 
эффект резкого возрастания = сегнетоэлектриков вблизи точ- 
ки Кюри при слабом переменном поле. 
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Заключение 


В последнее время создаются и исследуются многие но- 
вые схемы с применением варикондов в качестве нелинейных 
элементов. 

Диэлектрические усилители переводятся в режим гене- 
рирования колебаний. Создаются мультивибраторы, генери- 
рующие колебания прямоугольной формы. Предлагаются 
устройства для получения мигающего света, например для 
сигнализации. Разрабатываются схемы бесконтактного ем- 
костного реле с выдержкой, не зависящие от колебания 
напряжений. 


Возрастание диэлектрической проницаемости варикондов 
при повышении напряжения можно использовать для га- 
шения искры от экстратоков путем создания неотключаемого 
шунта у электрических контактов. Шунты на варикондах 
могут применяться в Цепях, питаемых переменным током, 
например в вызывных цепях телефонной связи, цепях звон- 
ков, сирен, реле переменного тока и др. В момент разрыва 
электрической цепи возникает э. д. с. самоиндукции, которая 
в несколько раз превосходит напряжение питания; емкость 
вариконда повышается, и сопротивление его экстратоку 
резко падает. Этим и достигается большое шунтирующее 
действие варикондов. 

Предложены диэлектрические усилители на варикондах 
к фотоэлектронным умножителям. Исследуются схемы для 
преобразования постоянного тока в переменный, для фор- 
мирования импульсов большой амплитуды и малой дли- 
тельности, равной долям миллисекунды и микросекундам, 
а также импульсов переменной длительности. Создаются 
стабилизаторы напряжения на звуковые частоты, фазорегу- 
ляторы, устройства для повышения со$ $. 

Применение варикондов в качестве нелинейных элемен- 
тов приводит к новым конструкциям узлов аппаратуры, по- 
вышению надежности работы, уменьшению веса и габари- 
ТОВ. 

Но нельзя забывать и о важнейших недостатках суще- 
ствующих варикондов. 

Основным недостатком являются значительные диэлек- 
трические потери в материале ВК-1. За счет них получается 
заметный разогрев диэлектрика вариконда при больших 
напряжениях и высоких частотах. Однако создание новых 
сегнетокерамических материалов с меньшими диэлектриче- 
скими потерями по сравнению с материалом ВК-1 позволит 
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повысить рабочие напряжения и рабочие частоты варикон- 
Дов. 

Нестабильность характеристик варикондов существенным 
образом сказывается при изменении температуры окружаю- 
щей среды. Поэтому разработка термокомпенсированных 
варикондов является важным этапом в решении задачи по- 
вышения стабильности новых типов нелинейных элементов. 

Изготовление варикондов в условиях мелкосерийного 
производства создает значительный разброс параметров 
отдельных образцов одной и той же партии. Этот недостаток 
может быть в значительной степени устранен при строгом 
соблюдении технологического режима в массовом производ- 
стве варикондов. 

Другие недостатки варикондов, несомненно, будут 
устранены при проведении дальнейших исследований и 
создании новых разнообразных сегнетоэлектриков с высоки- 
ми нелинейными свойствами. 

Совместные исследования специалистов в области физи- 
ки и радиотехники по изучению свойств сегнетокерами- 
ческих материалов и особенностей работы варикондов в раз- 
личных условиях помогут найти оптимальные решения для 
создания новых видов аппаратуры с применением нелиней- 
ных сегнетокерамических элементов. 
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